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Henrioi, Julius, Gymaasial-Profeasoi: in Heidelberg, Elementar- 
Mechanik cles Punktes uod des starren Systemes. Mit 1&9 in 
den Text gedruckten Holzschnitten. [IV u. 186 8.] gr. 8. 1869. 
geh. JC 2.iO. 

Herwig, Dr. Hermann, ProfeBsor an der techn. Hoehachnle zu Darm- 
Btadt, physikaliache Begriffe und absolute Mafse. [TIH 
n. 98 S.] gr. 8. 18S0. geh. X 2.40. 

Janusclike, Hane, k. k. Professor an der Slaats-Oberrealechiile in 
Troppau, das Princip der Erhaltung der Energie in der 
elementaren ElektricitiLtalehre. [Vlil u. 186 S.] gr. 8. 
1887. geh. Jt 4.— 

Kahl, Dr. pbil. Emil, mathematiBcbe Aufgaben aus der Physik 
nebst Aufl&Bungen, Zum Gebrauche an höheren 8 chalan stalten 
und zum Selbatunterricbt bearbeitet. 2. gänzlich umgearbeitete, 
vermehrte und verbesserte Aiiflage, mit allseitiger Berücksichtigung 
des metriBchen MaasssystemB. Mit in den Text gedruckten Holz- 
Bchnitten. [XII n, 311 S.] gr. 8. 1874. geh. JC 6.— 

Eirchliofif, Dr. Quetav, Professor der Physik an der Universität zu 
Berlin.Vorleanngen über mathematische Physik, Mechanik. 
Dritte Anfl^e. [VIII u. 466 S.] gr. 8. 1883. geh. JC 13.— 
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Klein, Professor Dr. Hermann, Oberlehrer am Vitzthumschen Gym- 
nasinm in Dresden, Leitfaden und Bepetitorium der Physik, 
mit Einschlnfs der einfachsten Lehren der Chemie nnd der mathe- 
matischen Geographie. [VI n. 112 S.] gr. 8. 1886. kart. JC 1.60. 

Kohlrausch, Dr. F., ord. Professor an der Universität zu Würzburg, 
Leitfaden der praktischen Physik. Mit einem Anhange: 
Das elektrische und magnetische Maass-System. 6. yer- 
mehrte Auflage. [XXIII u. 364 S.] gr. 8. 1887. geh. JC 5.60, 
in biegsamen Leinwandband geb. JC 6.10. 

Krebs, Dr. G., Lehrer der Physik und Chemie an der höheren Gewerbe- 
und Handelsschule zu Frankfurt a/M., Einleitung in die me- 
chanische Wärme theorie. Mit 52 Holzschnitten im Text. 
[VI u. 218 S.] gr. 8. 1874. JK 4.— 

Iiorbergy Dr. H., Oberlehrer am kais. Lyceum zu Strassburg, Lehr- 
buch der rhysik für höhere Lehranstalten. Mit zahlreichen 
Holzschn. und 1 lithographierten Tafel. [XVI u. 320 S.] gr. 8. 
1877. geh. JC 4:.— 

Iiorenz, L., die Lehre yom Licht. Vorlesungen in der obersten 
Klasse der üffizierschule zu Kopenhagen gehalten. Autor, deutsche 
Ausg. Mit zahlr. Holzschn. im Text [203 S.] gr. 8. 1877. 
geh. JC i. — 

Narr. Dr. F., Docent der Physik an der Universität Strassburg, Ein- 
leitung in die theoretische Mechanik. Mit 35 Figuren in 
Holzschnitt. [XII u. 360 S.] gr. 8. 1875. geh. JC Q.— 

Fein, Dr. A., Lehrer an der höheren Bürgerschule zu Bochum, Auf- 
gaben der sphärischen Astronomie, gelöst durch plani- 
metrische Konstruktionen und mit Hülfe der ebenen Trigonometrie. 
Mit drei Figurentafebi. [VIII u. 48 S.] gr. 4. 1883. geh. .;«: 1.20. 

ßausenberger, Dr. Otto, Lehrbuch der analytischen Mechanik. 
Mit Figuren im Text. 2 Bande, gr 8. Jeder Band geh. JC S,— 

Einzeln : 
I. Band.^ Mechanik der materiellen Punkte. [YIII u. 318 S.] 1888. 
II. — Mechanik der xusammenhftngenden Körper. [VI u. 336 S.] 1888. 

Schell y Dr. Wilhelm, Geh. Hofrath und Professor am Polytechnikum 
zu Karlsruhe, Theorie der Bewegung und der Kräfte. Ein 
Lehrbuch der theoretischen Mechanik mit besonderer Rücksicht 
auf das Bedürihiss technischer Hochschulen. Mit fielen in den 
Text gedruckten Holzschnitten. 2. umgearbeitete Auflage. 2 Bände. 
gr. 8. Jeder Band geh. JC 10. — 

Einzeln: 
I. Band: 1. Geometrie der Streckensysteme and Geometrie der 
Massen. 2. Geometrie der Bewegung und Theorie der 
Bewegungszustäode (Kinematik). [XVI u. 580 S.] 1879. 
II. — S. Theorie der Krftfte und ihrer Aequiralenz (Dynamik 
im weiteren Sinne, einschl. Statik). 4. Theorie der durch Kräfte 
erseagten Bewegung (Kinetik oder Dynamik im engeren Sinne). 
[Xn u. 618 S.] 1880. 

Somoff, Josef, Mitglied der Kaiserl. Academie der Wissenschaften und 
Prof. emer. an der Universität zu St. Petersburg, theoretische 
Mechanik. Aus dem Russischen übersetzt von A. Ziwet. Zwei 
Theile. gr. 8. Jeder Theil geh. JC 6.80. 

Einzeln : '. 

I. Teil: Kinematik. (XVI u. 412 S.] 1878. 
II. — Einleitung in die Statik u. Dynamik. Statik. [VIII u. 407 S.J 1£79. 



von Waltenhof^n, A., k. k. ord. Professor der Physik an der deut- 
schen technischen Hochschule zu Prag, Grundriss der all- 
gemeinen mechanischen Physik. Die wichtigsten Lehrsätze 
der Mechanik fester, flüssiger und gasförmiger Körper, der mecha- 
nischen Wärmetheorie und der Potentialtheorie nebst einer mathe- 
matischen Einleitung. Für Studirende an Hochschulen und für 
Lehramtscandidaten. [XH u. 361 ö.] gr. 8. 1875. geh. JC ^, — 

Wand. Theodor, Consistorial- Assessor und Mitglied der bayrischen 
Aljgeordneten-Kaminer, die. Principien der mathematischen 
Physik und die Potentialtheorie nebst ihren vorzüglichsten 
Anwendungen. Mit 8 in den Text gedruckten Holzschnitten. [VIII u. 
184 S.] gr. 8. 1871. geh. JK 3.— 

Wü\^i ^*i Seigrer ber SJlatl^emattl an ber ^. SSaugetoetfcnid&uIc in Sci^p^ig, 

(Sajc unb Siegeln ber Slritl^mettf unb ä^Igebra nebft S3eifpielen 

unb gelöften 5lufgaben. Suwt ©ebraud^e an S3augetoer!enfc§ulen, @e= 

merbefd^ulen zc. [IV u. 102 ©.] gr. 8. 1888. faxt. n. JC 1.60. 

S)tc „©ä^c unb JRcöelrt ber Sltit^metil unb Stigebra nebft J8cif»)ielcn 
unb gelöftcu Slufgaben ic." fmb für Mc gtoccte bon aSaugctocrfenfcbulen unb ^infic^tUd^ 
bcd niatf)cmatifci^cn Unterrichts mit ä^nlid^em Sel^rplanc tjerfel^enen ©deuten gcjdirteben. 2)ie« 
jenigcn , tuelcöc in eine ber Pieren ^lafjeti einer folc^cn ©c^ulc eintreten ftjoßen, finb öfters 
in ber 9KatI)entatif nid^t geijörig boju borbereitet unb fott benfclben ha^ SBnd) baju bienen, 
bor^anbcnc Süden in il^ren Äenntniffcn, fotoeit eS fic^ um SKrit^metif unb 9ltgebra l^anbelt, 
auSaufüHen. ^ferner werben manche in eine folcöe ©d^utc Slufgenommcne biStoeilen in ber 
Sage fein, SSerfäumtcS nadi^oten ju muffen, unb hjerben biejc ebenfaüS ha^ Such mit ©rfofg 
benu^en lönnen, menn naö) bcm le^teren im hjefentlid^en öorgetragen tühb. ^a biefem fjaüe 
ttjirb e« aufeerbem einen Stn^alt bei ben nötigen regelmäßigen fRepetitionen beä in ber Se^r» 
ftunbe SSorgetrogoncH bieten unb baburcö bem ßeljrer ben Unterricbt crleid^tcrn unb namentlicf) 
aH^jn üieleS ©iftieren erfparen. S)er Umfang beffen, tüa8 in Slrit^metif unb SKIgebra an ben 
genannten Schulen geteert hjirb, ift ein oerf)äItni8ma§ig geringer unb mar bem entfprec^enb 
ber Qfn'^alt be§ S3u(^eS m bemeffen. 3n 9?üdffidöt auf bic befonbercn SSer^altniffe ber bf= 
treffenben ©djulen mar außerbem eine möglid^ft furje unb leic^tfaBlic^e ffiorfteUunggmeife, jebücf) 
unbefd^abet ber nötigen miffenft^oftlic^en Strenge, mel^r mie irgenbttjo geboten. 

Wüllner, Dr. Adolf, Professor der Physik an der königl. polytech- 
nischen Schule zu Aachen, Lehrbuch der Experimentalphysik. 
Vier Bände. Mit vielen in den Text gedruckten Holzschnitten, 
gr. 8, geh. JC 48.80. 

Einzeln : • 

I. Band: Allgemeine Physik nnd Akuatik. 4. Auflage. [YIII u. 
849 S.] 1882. JC 10.— 
II. — Die Lehre vom Licht. Mit 4 Spectraltafeln. 4. Auflage. 
[Vin u. 704 S.] 1883. JC 10.— 
III. — Die Lehre Ton der "Wärme. A. u. d. T.: Die Lehre von 
der Wärme vom Standpunkte der mechanischen Wärmetheorie. 
4. Auflage. [Vni u. 825 S.] 1885. JC12.— 
TV. — Die Lehre vom Magnetismus und der Electricität. 
4. Auflage. [XII u. 1281 S.] 1886. JC 16.80. 

Compendium der Physik für Studirende an Universitäten 

und technischen Hochschulen. Zwei Bände. Mit zahlreichen Abbil- 
dungen im Text und einer farbigen Spectraltafel. gr. 8. geh. 
1879. Beide Bände zusammen «/^ 19.20. 

Einzeln jeder Band ä JC 9.60. 
I. Band: Allgemeine Physik, Akustik und Optik. [Vni u. 659 S.] 
II. — Die Lehre von der Wärme, dem Magnetismus' und der 
Elektricität. [VIII u. 708 S.] 

Unentgeltlich in allen Buchhandlungen sowie auch von der Verlagsbuchhandlung: 

"Verzeichnis des "Verlags von B. G. Teubner in Leipzig auf dem 
Gebiete der Mathematik, der technischen und Naturwissen- 
schaften, systematisch und alphabetisch geordnet. [Im An- 
hange: Porstwissenschaft.] [118 S. gr. 8.] 



Demnächst erscheinen im Verlage von B. 0. Teubner in Leipzig: 

Sattle^ Dr. Ä., 5ßrofcffor an bcr ÄöniöKcl^ctt gorftalabcmic ju äRünben 
in ^annoöcr, Sd^rbud^ ber SScrmcffungSluttbc. SJHt jal^Ircid^cn 
gtgurcn im Xcjtc. gr. 8. gel^. 

Trotz der reichhaltigen Litteratnr über das Vermeasiiiigswesen habeiji wir kein Be- 
denken getragen, da« genannte Werk in nnsem Verlag zu. tlbemehmen, weil für dasaelbe nach 
unserer Ansicht noch ein Platz auf dem Büchermärkte frei ist. Die Tortreffllchen Werke von 
W. Jordan in Hannover und Bauemfeind in München sowie mehrere andere Bücher über Ver- 
messungskunde halten wir für zu um&mgreicb, es sind mehr Hand- als Lehrbücher; sie bringen 
zum Teil vieles, was der Studierende entbehren kann, zum Teil Untersuchungen, die eine weit 
gründlichere Vorbildung voraussetzen, als meistens vorhanden ist. Die vielen kleineren Bücher 
wiederum bieten zu wenig. Das angekündigte Werk soll die Mitte zwischen beiden halten; 
es will zu einem mftfsigen Preise in knapper, übersichtlicher Form alles bieten, was in die 
sog. niedere Vermessungskunde gehört. Aufserdem wird es sich streng an die so wichtige 
preufsische Kataster- Anweisung vom 25. Oktober 1881 anschliefsen. Diese gediegene auf Grund 
der Arbeiten des Königlich preuTsischen General-Inspektor des Katasters, F. G. Gaufs, aus- 
gearbeitete Anweisung wird mit Ausnahme der Vermessungskunde von Jordan 1888 unseres 
Wissens nirgends genügend berücksichtigt, und es ist doch von unleugbarem Vorteil, dafs der 
Studierende sich von Ajcifang an damit vertraut macht. Das Werk von Baule will diesem Um- 
stände Bechnung tragen und soweit als möglich auf die gesetzlichen Vorschriften bezugnehmen. 
An Bildungsanstalten aufserhalb PreuTsens wird der Lehrer, sofern es im Buche selbst nicht 
geschehen ist, die für sein Land geltenden Vorschriften einschalten. 

Jellet, Jolm H., B. D., Senior Fellow am Trinity College zu Dublin, 
Präsident der königlich irischen Akademie, die Theorie der 
Reibung. Deutsch bearbeitet von Dr. J. Lüroth, Professor an 
der Universität zu Freiburg i/B. und A. Schepp, Premierlieutenant 
a./D. zu Wiesbaden. Mit 30 Figuren im Texte, gr. 8. geh. 

Da die Theorie der Beibung selbst in den ausführlichsten wissenschaftlichen Werken 
über die theoretische Mechanik einen kleineren Baum einnimmt, als ihr zukommt, so dürfte 
das vorliegende Werk den Studierenden zur Vervollständigung ihrer Studien willkommen sein. 
Auch die Lehrer und Forscher auf diesem Gebiet werden vielleicht manches Neue finden, 
jedenfalls aber dnrch die geistreiche, elegante Behandlimg des Stoffes angezogen werden. 

Das Buch bringt: 

1. Die Einteilung der Kräfte in bewegende und widerstehende; die Unterscheidung der 
letzteren in geometrische Kräfte und die Beibung; die Gesetze der Beibung. 

2. Das Gleichgewichtsproblem mit besonderer Berücksichtigung der dabei auftretenden 
UnbestimmÜieit. 

3. Aufserste Gleichgewichtslagen für ein System materieller Punkte und für feste Körper 
mit einigen Beispielen, die eine einfache Lösung gestatten. 

4. Bewegung eines materiellen Punktes oder eines Systems materieller Punkte; die An- 
fangsbewegung und die Bewegung eines materiellen Punktes auf einer sich bewegenden 
Ebene. 

5. Bewegung eines festen Körpers. 

6. Unterschied zwischen notwendigem und mögliohem Gleichgewicht. 

7. Entfernung der bei den Problemen, in welchen die Beibung eine der wirkenden Kräfte 
ist, auftretenden Unbestimmtheit. 

8. Vermischte Probleme und Übungsaufgaben. 

Zu jedem Kapitel sind Beispiele gegeben. 
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^BoriDort 






3ut SBeatBeitung bicfcg Scitfabcn^ würbe iä) burd^ bcti SBunfd^ 
öcranla^t, tncincm Unterrid^tc an bcr Sci^jjtgcr ©ctocrbefd^utc ein 
in icbcr ^infid^t ^jaffcnbcg 2tf)xhnä) jugrunbc legen ju lönnen. 
5 S)ie öon mir getoäl^tte unb burd^ langjäl^rige Sel^rerfal^rung 

f^ erprobte S)arfteQung ber Stementarmed^anil toeid^t, toie ber Sunbige 

fd^on bei ffüd^tigem 3)urd^blättern ber beiben §efte finben toirb, 
in bieten ^ßunften t)on ber l^erlömmlid^en ab. 3d^ glaube l^offen 
ju bfirfen, ba^ biefe Slbtoeid^ungen bei einer Erprobung im Unter- 
rid^te al§ toirWid^e SSerbefferungen Slnerlennung finben toerben. 

Qunäd^ft ift bei ber Bearbeitung auf bie SBebürfniffe ber ge^ 
tt)erbüd§en ober ted^nifd^en Sel^ranftalten ntittteren SRangeg SRüdEfid^t 
genommen tt)orben. Sd^ vermute inbeffen, ha^ ba^ SBerfd^en auc^ 
ben Seigrem ber ^l^^fif an ®^mnafien unb SRealfd^uIen, tt)eld^e 
tieute aögemein beftrebt finb, ben Unterricht burd^ bie ^eranjiel^ung 
t)on Seifpielen aug ben ted^nifd^en ?lntt)enbttngen ju Mtbm, üielfad^ 
toiQfommen fein tt)irb. 

®ttt)aige Slnfragen, weld^e pd^ mit SRüdffid^t auf bie fnappe 
ober ungetool^nte gaffung mand^er Stellen nötig ma^en lönnten, 
toerbe ic^ mit größter SereitwiHigfeit beantworten unb Slnregungen 
in bejug auf etwa wünfd^enSwert erfd^emenbe Snberungen für ben 
gaU einer weiteren Sluflage mit beftem S)anfe entgegennel^men. 
S)er SSerlaggl^anblung fprec^e id^ für bie gefd^madEooQe Slu^s 
ftattung beö SBud^eg meine üoHe ?lnerfennung au§. 

Seipjig, im Slpril 1890. 

$et Serfaffer. 
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©rftcg Äa|)itel 

Centrifngalkraft 

1. @tn in Scttjcguttg Bcfinbttd^cr tnat. $ß., an bcm leine Sraft 
toirft (ober an bem alle angteifenben Stäfte im ®Ieid^gett)id^te 
ftel^en) f üt)tt nad^ bem ®e je|e ber Xrägl^eit eine gerablinige, gleid^:^ 
förmige SBetoegnng aui^. ©erablinig bleibt bie SBenjegnng aud§ bann 
no6), toenn eine refnitierenbe ^aft an bem mat. ?ß. wirft, n^eld^e 
gleii^ ober entgegengefe^t gerid^tet ift mit ber ©efd^n^inbigfeit beg= 
fetben. 25ie lEiicrl^er geprenben Setoegnngöerfd^einnngen finb im 
erften Xeile auSfüJ^rUd^ bel^anbett. 

Sefet l^aben n^ir unö mit bem gaUe ju befd^äftigen, ba§ eine 
^aft an bem mat. ?ß. angreift, »eld^e fenlred^t jnr SRid^tung 
feiner ®efd§n)inbigfeit ftel^t. Sluf biefen nnb ben bereits frül^er 
betianbelten %aSi läßt fic^ nämttd^ jeber anbere babnrd^ jurüdf- 
führen, ba^ man eine beliebig gerid^tete Äraft in jn^ei Komponenten 
jerlegt, t)on benen eine in bie SRid^tung ber SBetoegnng fällt, toäl^renb 
bie qnbere bajn fenfred^t ftel^t. 

2. Slnö bem ®mnbfa|e, bafe iebe Äraft nnabl^ängig bon 
aßen SRebenumftänben eine in i^re SRid^tung faQenbe gleid^förmig 
befd^Iennigte SBetoegnng be§ t)on i^r betroffenen mat. $ß. jnr 
gotge l^at, tt)eld^e fid^ mit ben ani^ anbern Urfad^en l^eröorgel^enben 
SBettjegnngen jn einer refnttierenben SBen^egnng vereinigt (I, § 60, 
^ßrinji)) ber @nper:|)ofition) gel^t unmittelbar l^erüor, ba§ bie fenf== 

göp»}!, Seitfabcn ber aRed^anit n. 1 
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ted^t sur SBetoegungStid^tuttg fteJ^cnbc ^aft eine Krümmung ber 
SBol^n beg betoegten 5ßuttfteg J^eröorftringt. 

@tn ctnfad^cS SBctf^Jtel l^ierfür liefert ber fd^tefe SBurf im tuftlecten 
9laume. 3m l^öd^ftcn ?ßunlte feiner S3al^n bemegt fid^ ber geworfene Äörper 
in l^orijontaler SRid^tung, toäl^renb \>k einzige on il^m toirfcnbe Äraft fenf= 
red^t nad^ abwärts gerid^tet ift nnb eine ^ümmung ber S3al^n bewirft. 3n 
iebem anbern ?ßnnlte ber SBal^n U^t fid^ bie @d^wer!raft in jwei Äom:ponentett 
jcriegen, öon benen hie eine öerjögernb (im anfftcigenben) bejw. befd^Ieunigenb 
(im abfteigenben ^fte), hu anbere aber rid^tungSänbernb wirft. 

3. @g jei j|e|t t)orauggefe|t, ba| bie auf ben bewegten ?ßunft 
ttjitfenbe Äraft nid§t nur im ?lnfange, jonbem aud^ in iebem fofc 
genben Slugenblide fenlred^t jur a3ett)egung2rid^tung fielet. 3)aju 
gel^ört, ba^ fid^ bie Sfiid^tung ber Äraft forttoäl^renb unb in bem= 
jelben 3Äa^e änbett toie bie 9lic^tung ber ©efd^toinbigfeit beö be= 
toegten ?ßunlte§. 

Sel^rfa^. Unter biefer SSoraugjefeung änbert fic^ bie®e^ 

jd^tt)inbig!eit nur ber 9lid§tung, aber nid^t ber ©rö^e nad^. 

2lnl. j. S3eto. 3^ S^S- 1» H ^^ ^^^ h^^ SBetrad^tung auS- 

gctuäl^fte ©tüdE ber Söal^n, bie ©efd^toinbigleiten feien Vq in A, 

Vi in JB unb v in irgenb einem 3njifd^en= 
punfte a Überaß fei bie ^aft P ±v. gn 
jebem QtiUUmtnU erjeugt P eine in il^re 
9lid^tung faHenbe ©efd^ttjinbigfeitslom^jonente, 
njetd^e mit ber bereits öorl^anbenen @efd^n)in= 
bigfeit grapl^ifc^ ju fummieren ift. 3n gig. 1 b 
ift bieg auggcfül^rt. 3)a§ ©ummationgpol^gon 
tt)irb (njegen P±v) ein ^eisfeftor unb bal^er 

4. 25ie S3al^n be§ bewegten 5ßunfteg fei jefet 
ein Äreig. S)a jjeber 3)urd^meffer eine @5mme= 
triead^fe beg Äreifeg ift, mu^ bie ablenfenbe 
Shaft P fortwäl^renb it)re ©röfee behalten. S)ie SBefd^Ieunigung, 
toeld^e fie bem mat. $ß. erteilt, fei G, bann ift nad^ I, § 56 

njenn Q bag ®ett)id^t beS mat. 5ß., g bie Sefd^leunigung ber ©d^ttjere 
unb M bie SÄaffe be§ mat. ?ß. bebeuten. 




fji0.!l b. 
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Sel^rfa^. 2)ag Duabrat ber ©efd^tPtnbigteit einei^ 
gleid^fötraig roticrcnbcn mat. % ift glcid^ bcm ^ßrobufte 
aug bcm Siabiug bc2 S3al^n!rcifc2 unb bcr SBcfd^Icu= 
ttigung bcr ablcttfenbctt Sraft. 

Srftcr SBctt). gut Sctrad^tuttg fei bic Sctocgung längs be§ 
^albfreijeg ^JS (gig. 2 a) auägetoä^It. ©ic ftraft P bctoirft, ba§ 
bie SlnfongSgefd^toinbigfeit Vq 
tn bie entgegengcfefete aber 
gleid^ gro^e v^ übcrgel^t. 3tt 
irgenb einem $ßunfte C benfe 
man fid^ bie Sefd^leunigung G 
in bie Äontponenten G^ unb 
G2 jerlegt, bann ift 

Gi=G cos « ; (tj = 6r sin a. -x^ 

5ig. 2 b jeigt bie ber ^ig« Ib 
entf^jred^enbe ©efd^toinbigfeitsfigur (t)on Hamilton ber ^oboQxapi) 
genannt). 3)ie SBefd^Ieunigungi^fomtJonenten G^ t)ernid^ten fid^ in 
i^rer Oefamtoirfung, toeil fie im unteren SSiertetfreife entgegen- 
gefegte 9lid^tung l^aben wie im oberen, bagegen abbieren fid^ bie 
SBirfungen aQer G,. SBir erhalten (I, § 26) 

2v =^G^i • ^t =^G cos a Jt. 

Sejeici^net man bai^ im S^^elemente Jt jurüdEgelegte Sal^nelement 
mit z/5, fo ift (I, § 12) 





Jt=- 



J8 
V 



unb man erl^ätt, ba G unb v fonftant finb, 

2v^ == G ' ^ jd s - cos a. 

z/5-co8a ift aber eine ^ßrojeftion t)on Js auf btn ©urd^meffer 
beg §albfreifeg unb bie ©umme ergiebt ben ©urd^raeffer felbft; 

baxavi^ folgt 

v^ = 6r • r. 

ßtoeiter SBett). 3n 5ig. 3 fei Är2ntp., ÄC eine Xang., 
BC\\ÄD, bann ift ^ C^J5 = ^ ADS ($ßerip]^eriett)inle0 

1* 




4 (Stftet m\d)nitt SWcd^anif bc|^uiat. ^. unb bcr ftattcn Äöx|)cr. IL 

unb ^ AGB = ^ -4B2) (SRcc^tc), ba^cr A AGB - A ^BD; 
bentnad^ 

5? = ll ober AB^ = BGAD. 

9lutt jci -4JB ein jel^r Meinet (unenbüd^ 

fteineg) ©tütf beg Sa^nfreifeg. üRan fann 

bann bie Seltne gteid^ bem Sogen fefeen, 

alfo 

AB = V'dt 

unb BC gleid^ bem SBege in ber SRid^tung 
ber ffiraft F, djo (I, § 24) 

BC=G~^ 

S)urd^ ®inje|en biefer SBerte erl^ält ntan toie frül^er 

5. 5)ie Äraft P, toeld^e man in jiebem Slugenblide in ber 

SRid^tung beö ?^abiug auf ben mat. ^. ausüben mu^, bamit er 

gleid^förmig rotiert, l^eifet bie 6entripetal!raft. S)ie SReaftion 

berfetben, alfo biejenige Äraft, ttjeld^e ber rotierenbe ^unft auf bie 

mit il^m in SSerbinbung ftelienben Körper überträgt (I, § 39) l^eifet 

bie ßentrifugalfraft. @ie ift jener gteid^ unb entgegengefefet 
gerid^tet. 

aSejeid^net man fie ie|t mit G, fo folgt au§ § 4 

g r r 

6. S)ie für C gegebene gormet bleibt aud^ bann nod^ an= 
ttJenbbar, wenn bie SBal^n eine beliebig gefrümmte Äuröe ift. Sin 
fel^r fleinei^ ©tüdE einer fold^en, baS ber bewegtid^e ^unft in einem 
beftimmten S^^tteild^en burd^täuft, !ann nämüd^ ftetg atö ein fel^r 
fteiner ^eisbogen betrad^tet »erben. Unter r ift bann ber StabiuS 
beS (enteren, ber fogenannte ^ümmungSl^atbmeffer ber frummen 
ßinie an ber betrad^teten ©teöe, ju öerftel^en. 

7. S)ie SentrifugaHraft, ttjeld^e ein rotierenber Körper ausübt, 
ergiebt fid^ ate bie SRefuItierenbe aöer ©injelwirfungen. 3n öielen 
fJäQen ift r unb bal^er aud^ v für aQe mat. ^. beS ÄörperS öon 
nal^eju gleid^er @rö§e. 3ft überbieS bie SluSbel^nung beS ÄörperS 
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in ber JBal^nrid^tuttg Wein im SSerpttniffc jum SRabiuS r, fo ba§ 
bic öon fömtltd^cn mat. $ß. l^crrül^rcnben Äräfte C ttal^cju paraöcl 
gcrtd^tct fittb, bann gilt bie gotmel beS § 5 and^ für bic rejufc 
tierenbc Scntrifngalhaft, wenn unter Q bag Oewid^t beS ganjen 
ÄörperS unb unter v unb r SÄittetoerte tjerftanben werben. 

Sluf g. 1. (gitt ffiör|)er4en tjon 1 ^ ©etoid^t ift am Umfange einer 
rotierenben ©d^eibe bon 0,8 "* Stabiug feftgeflebt. SSäieöiel Um^ 
brel^ungen mufe bie ©d^eibe in ber aRinute mocfen, um ba^ S^xptx6)tn 
fortjufd^Ieubern, wenn ba§ ffilebmtttel eine Sugf|)annung tjon 8»' 
übertragen !onn? Sn toeld^er Sflid^tung fliegt e^ fort? 

Slufg. 2. Um tüiebiet wirb bie 93efd^Ieunigung ber ©d^mere 
am S^quator burd^ bie 8totation ber @rbe berminbert? SBie fd^nett 
müfete bie @rbe rotieren, toenn bie ©d^toere am Säquator burd^ bie 
©entrifugalfraft aufgel^oben werben foHte? 

Slufg. 3. Um wiebiel l^öl^er mu§ bie äußere ©d^iene eine^ 
(gifenbal^ngeleifeS in einer Suröe tjon 300 "* Sflabiug liegen, bomit bie 
an einem ©ifenbal^nwagen wirfenbe Stefultierenbe an^ ©d^were unb 
Kentrifugatlraft fenfred^t auf ber SSerbinbungSlinie ber ©d^ienenober^: 
lauten fielet (um ein 8ln|)reffen unb ©d^leifen be^ einen SRabftantfd^e^ 
längg ber ©d^iene ju bermeiben) bei einer mittleren ©efd^winbigleit 
tjon 12°^ |)ro ©el.? (©|)urweite = 1,435 "'.) 

Slufg. 4. ®in ©d^wungrab mit 8 Slrmen l^at einen 9ling bon 
450 «°^ Duerfd^nittfläd^e unb 1,5 "^ mittlerem 9labiug. SBie grofe ift 
a) bie bon einem Slrme aufjunel^menbe Kentrifugallraft unter ber 
Slnnal^me, ba§ ber Sufammenl^ang beg 9iinge§ nur burc^ bie 8lrme 
aufregt erl^alten wirb? SBie gro§ ift b) bie im Sflinge auftretenbe 
3ugf|)annung unter ber Slnnal^me, ba§ bie Slrme burd^ bie ©entriß 
fugalfraft gar nid^t beanf|)rud^t werben? (Sgl. I, § 216.) ©rmittele c) 
bag SSerl^öltnig, nad^ bem fic^ bie ßentrifugalfraft auf bie 3lrme 
unb auf bie im 8tinge auftretenben ©|)annungen berteilt. (S)aju 
mu§ ber Slrmquerfd^nitt belannt fein; bie elaftifc^e Verlängerung be§ 
9lrme§ ift gleid^ ber Sunal^me be§ Siabiug be^ ©c^Wungringeg, beibe 
erfal^ren bal&er bie gteid^e f|)e5ififd^e Sugf^jannung, worauf fid^ ba§ 
gefud^te SSerl^oltni^ ergiebt) 

Sfufg. ö. SBiebiel Souren barf eine gu^eiferne Srommel 
(Zentrifuge) bon 2 "" SDurd^meffer mad^en, ol^ne ba^ bie ©efal^r eines 
93rud^eS infolge ber SBanbf|)annungen eintritt, wenn fie leer läuft? 

Slufg. 6. SBie l^eifet ber SluöbrudE für bie Kentrifugallraft, wenn 
man in berfetben an ©teile bon v bie SBinlelgefd^winbigleit u ein^ 
fü^rt a) wenn lefetere in S^o^ren pxo äKinute gered^net ift; b) wenn 
u angiebt wiebtelmal ber 8tabtuS in bem pxo ©efunbe burd^laufenen 
Sogen entl^alten ift? (SBinlelgefd^winbigfeit in SSogcnmafe.) 
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8, SJBcnn bic in § 7 genannten SSorauSje^nngen nid^t mit 
]^inteid^enber@enamg!eit gntreffen, Iä§t fid^ bieöon einem rotietenben 
Körper ani^geübte ßentrifngalfraft in folgenber SBeife bered^nen. 

fjig. 4 fei bie ^rojicftion beg rotietenben Äörperg auf eine 

Sbene, bie fenfred^t jur ©rel^ad^fe ftel^t nnb bie ^ßrojeltion ber 

^ ^ Ie|teren. üJian lege junäd^ft jtoei rabiate 

©d^nitte Ol nnb 02, bie einen fo Keinen 
SBinfel miteinanber bilben, ba^ man bie Sen= 
trifugatträfte an ben bajttJifd^en gelegenen 
fünften ate paraöel untereinanber anfeilen 
lann. SluS bem l^ierbnrd^ gebilbeten ©eftor 
grenje man ferner ein ÄörperftüdEd^en öom @e= 
ttJid^te JQ ab, beffen mat. ^. ben mittleren 
Slbftanb r öon ber S)rel^ad^fe I)aben. gut ^Q 
lä^t fid^ bann bie SentrifugaHraft ang ber 
gormel be8 § 5 bered^nen. S)ie öon bem 
ganjen ©eftor 102 l^errül^renbe ©entrifngalfraft ergiebt fid^ bann 
burd^ eine ©ummierung über aöe in bemfelben entl^altenen dQ ju 

^ g r ' 

SSejeid^net man bie Touren jal^I pro SRinute mit w, jo ift (ögl. 
?lufg. 6) i; = ^_- • S)ie Summe gel^t bal^er, tt)enn man bie f on= 

Sil 

ftanten gaftoren l^eraui^l^ebt, über in 

5)er öerbleibenbe ©ummentt)ert [teilt aber \^0i^ ftatifd^e SÄoment 
beS ©eltorengemid^teä unter ajorau^fefeung l^orijontaler ©teöung 
ber aWittelebene beS ©eftorS in S5ejug auf bar. Sr läfet fid^ 
bal^er erfe|en burd^ baS ^robuft §, • s, tt)enn ft ba§ ©eftorge^ 
mid^t nnb s ben Slbftanb be§ ©d^merpunfteä öon bebeutet. SBir 
finben fo für bie öom ©eftor ausgeübte ©entrifugaßraft 

9ÖÖ7 * ^' * ^• 

5)ie t)om ganjen Äörper ausgeübte ßentrifugatfraft ergiebt 
fid^ l^ierauS ol^ne ©d^mierigfeit burd^'grapl)ifd^e ©ummierung ber 
öon ben einjetneu ©eftoren l^errül^renben SSäirfungen. 
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Stuf 9. 7. SBic \)ti^t bie Söfung bcr Slufg. 5, totnn bie votier 
rcnbc S^rommcl bottflönbtg mit SBaffer gefüllt ift unb bie SBanbftärfe 
SO""'" beträgt? 

Slttl. 5. ß. 3)ic öott jcbent ©eltor l^cxrül^rcttbc ß^entrifugalfraft überträgt 
ftd& im öorlicgenben gatte (toeil baS SBoffer feine 8ugf|)annttngen aufnimmt) 
auf htn entt|)red^cnben %tii ber S^rommettoanb. gär s ijt l^icr % beS S^rommel- 
Iftatbmefferg 5U fe^en (I, § 131). SD^an red^net baraug leidet auf tS[tmo{:pl^ären 
um unb benufet bie ©I. in I, § 216. 

Slufg. 8. Sine fd^miebeeifeme Irommel bon 1,5™ ©urd^meffer 
ift mit einer glüffigleit bom fpejif. ©etoid^te 1,2 gefüllt unb foH 
400 lourett mad^en. SBie ftarl mu^ bie Irommetoanb gemad^t loerben, 
wenn tt)ie in ben tjorl^ergel^enben fJäHen auf bie SSerfteifung, weld^e 
etwa burd^ rabiale SBänbc ober burd^ bie Srommelböben ^erbeigefül^rt 
wirb, feine JRüdEfid^t. genommen wirb? 

9. SBenn bie ©rcl^ad^fe (gig. 4) im rotierenben Körper 

liegt, ent[pred^cn ben 9iabialfd^iiitten Ol unb 02 jwei ju öerfd^te* 

betten Seiten öon licgenbe ©eftoren, bcrcn ©entrifugalfräfte 

cntgegengefe^t gerid^tet finb. 5)ic ©rmittetung ber SRcfuttierenben 

fann aber ganj in ber oben befd^riebenen SBeifc erfolgen. 

Slufg. 9. ©ine frei^runbe ©d^eibe tjon 80 "^^^ S)urd^meffer 
unb 100 ^«' ®ewid^t ift ejrcentrifd^ auf einer SBette aufgefeilt, bie 
200 2;ouren mac^t. ©rmittle (auf gra|)]^ifd^em SBege) bie ®rö^e ber 
©entrifugalfraft, weld^e fie auf bie SBeHe überträgt, Wenn bie Sjcen- 
trijität a) 10 °'^, b) 40 «"^ beträgt. 

10. Unter gewiffen Umftänben l^alten fid^ bie öon bem ro- 
ticrcnben ^äxptt geäußerten ©entrifugalfräfte im ©leid^gewid^t, 
j. 89. wenn ein SRing ober eine ©d^eibe öon regelmäßiger ©eftalt 
um il^ren üJlittelpunft rotieren. 3n jebem ftarren Äörper fann 
man gerabe Sinien angeben, für weld^e biei^ jutrifft, wenn ftc als 
S)re]^ad^jen genommen werben, ©ie lieißen bie freien Sld^fen 
bcg ÄörperS. 

Sel^tfiiil;. S)ic freien Sld^fcn eine« ftarren ÄörperS finb 
©d^werlinien beSjclben. 

Slnl. 5. 89 ew. 9Wan wäl^le irgenb eine ©d^werlinie afö S)rcl^' 
ad^fe unb propäicre ben Äörper auf eine ju il^r fenfred^te @bene. 
3n ber @bene jie^e man burd^ bie ^rojjeftion beS ©d^werpunfteS 
gwei jtt einanber fcnf redete Sinien OX unb Y. S)ie ©entrifugafc 
Iraft, weld^e an irgenb einem Äörperteild^en wm ®ewid^te JQ 
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ttJirft, jcrlcgc man in jwei Komponenten nad^ biefen Stid^tungen. 
S)ie Z^ Komponente ift (ögt. § 8) 
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S)ie SSebingnng, ba^ bie algebraifd^e ©umme btefer ^rojc^ 
tionen öerfd^njinbet, fußt aber jnfammen mit ber Sebingnng, ba| 
bie gett)ä^Ite S)rel)ad^fe eine ©d^ttjerlinie jei. 

11. ®et Se^rfa^ läfet fid^ aber nid^t umf Citren. 3m aöge^^ 
meinen ift öielmel^r eine ©d^njerlinic feine freie 2Id&je beS Körper^, 
Jonbern bie an tefeterem tt)ir!enben ©entrifngalfräfte finb einem 
Kräftepaare äqniöalent. dagegen ift bie ©d^ttjerlinie immer bann 
eine freie Sld^je, tt)enn ber Körper eine jn il^r fenfred^t ftel^enbc 
©^mmetrieebene befi|t (Setoeiö!). 2Itt§ bem gteid^en Omnbe ift 
bie ©d^toerlinie einer irgenbwie geftalteten ©d^eibe, n^eld^e fenfred^t 
jur @bene berjelben fielet, eine freie Sld^fe. 

12. S)ie Seigre öon ben freien Sld^fen ift üon SBid^tigfeit für 

bie Slntoenbnngen im üRafd^inenban. äßan mu^ fid^ ftetS bemül^en, 

bie fd^neÖ rotierenben Körper fo jn geftalten, ba§ il^re SRotation§== 

ad^fe eine freie Sld^fe ift, toeil jonft bie iiire Siid^tung forttt)äl&renb 

njed^felnben Siefultierenben ber Sentrifngalfräfte ober ba§ ilinen 

äquivalente Kräftepaar ein ^Rütteln beS rotierenben Körpers in 

ben Sagern Iieröorbringt. 

Slttfg. 10. @in ftarrer Körper ift au§ jn^ei gleic!^ fd^n^eren 
Kugeln unb einer (nal^eju) getoid^tglofen SerbinbungSftangc jufammen= 
gefefet. a) SBeld^eS finb bie freien Stufen? b) SBie gro§ ift baS 
patifd^e äRoment be§ refultierenben Kräftepaare^ für eine ©d^toer^ 
iinie, bie mit ber ©tabrid^tung einen SQSinlel bon 45® einf daliegt, 
toenn bie Kugeln je 40^^ toiegen unb 1,2 "" Slbftanb bon einanber 
^aben, toäl^renb ber Körper 150 Umbrel^ungen in ber SRinute um 
bie ©d^toerlinie mad^t? 

13. Sin ßentrifugalpenbel befielet an^ einem gett)id^tg= 
lofen gaben, an bem ein fleiner fd^tt)erer Körper (mat. ^.) auf= 
gel^ängt ift, toeld^er bie il^m einmal erteilte gleid^förmige SRotation 
um bie burd^ ben Stufl^ättgepunft gel^cnbe fenfred^te Sld^fe unt)er= 
änbert fo lange fortfe^t, atS ntd^t äußere (Suft::) SBiberftänbe il)n 
baran l^inbern. 

S)ie gabenfpannung S unb ia^ ©ewid^t Q fe|en fid^ ju 
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einer Slefultiercnben jujammen, toetd^e bie ©eutri^etaWraft ber a5e= 

wegung bilbet. @S ergiebt fid^ barau^, ba§ iebem „SluSfd^Iage" r 

beS ^enbete ein genau beftimntter 3Bett 

ber UmfangSgefd^totnbigfeit nnb bal^er 

aud^ ber UmlaufSjeit entfprid&t. 

31 u fg. 1 1. @rmtttle biefen Sufammen:: 
l^ang stütf^en v unb r. 

Slufg. 12. Seite bie Sormel für bie 
Umtouföieit ab. Unter loe^en Umftönben 
läßt fid^ bie lefetere al§ unabl^ängig tjon r 
anfe^en unb burc^ bie gormel 

(tüo l bie 5ßenbettänge ift) näl^erunggtoeife 
au^brücfen? 

14. S)ie ©entrifugalregulatoren, erfunben öon S. SBatt 
(geb. 1736, geft. 1819) finben häufige Slnwenbung, bejonberS im 
©ampfmafd^inenbau. 
@S giebt eine große 
3at)I öerjd^iebener 
Äonftruftionen, bereu 
SBered^nung aber faft 
immer nad^ benfelben 
(Srunbjügen erfolgen 
fann. 

SBir bcirad^ten 
ate »eifpiel ben 
l^äufig t)ertt)enbeten 
^orter'fd^eu SRe= 
gulator, fjig. 6a. 
S)ag mit ber ^t^ 
gulatorfpinbel burd^ 
5ßrigmenpaar tjer^ 
bunbene ©egenge- 
ttJid^t P laftet auf 
ben unteren @nben ber ©taugen S unb S^ unb fud^t biefelben 
nad^ abwärts ju jiel^en. 8ln jeber Äugel fefet fid^ bag ©etoid^t Q 
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mit bctt öon bcn beiben Stangen ' übertragenen Gräften ju einet 
SRefuItierenben jttfammen, tt)elci^e bei gletd^förmiger SRotation bie 
©entripetalftaft bilbet. S)enft man fid^ ju biejen Säften eine bet 
leiteten entgegengehest gleid^e, atfo bie (Sentrifngolfraft C l^injn^ 
gefügt, fo mufe biefe mit ben tl^atfäd^tid^ anf bie Äuget übertragenen 
Säften im ©leid^getoid^te [teilen. 

15. Sin ^Regulator jei in irgenb einer ©teUung ge- 
geben, man foll ermitteln toieöiel Xouren bie 9leguIator= 
fpinbel mad^en mnfe, bamit ber Stegulator biefe ©teUung 
beibel^alte. 3"^ Söfnng biejer grunblegenben ?lufgabe jerlege 
man junäd^ft P in bie ©tabfräfte S unb S^ (gig. 6 b). S)ann 
tt)ä]^Ie man ben S)rel)punft ber oberen ©tange atg üJlomenten^ 
punft unb fd^reibe bie üJlomentengteid^ung an 

Slu8 i^r Iä§t fid^ bie einjige Unbefonnte C bered^nen. 9iad^ 
§ 5 ergiebt fid^ baran^ v unb fd^Iie^tid^ bie gefud^te 3;ourenja]^t. 

16. @ett)ö]^nKd^ tt)irb bie Slufgabe ettoag anberS gefteHt. 9Wan 
foH j. 89. bag erforbertid^e ©egengetoid^t P ober bag JBerl^ältni^ 
P:Q fud^en, toenn bie iottrenjalil unb aöeg übrige gegeben ift. 
S)ie SRomentengleid^ung ift bann nur nad^ einer anberen Unbe= 
fannten aufjulöfen. 

17. SBenn bie Xourenja^I fteigt l^ebt fid^ ber ^Regulator, im 
anberen gaöe finft er. üRan fonftruiert il^n fo, ba^ er bei ber 
öertangten normalen ÖJefd^winbigfeit eine gemiffe mittlere Sage ein- 
nimmt. 3)ie Senntni^ biefer mittleren Sage genügt aber nid^t, um 

bie SBirfjamfeit beS 9leguIatorg genau be= 
urteilen ju fönnen. 

3u biefem ßtoedEe bered^ne mon für bie 
l^öd^fte unb tieffte Sage fott)ie für mel^rere 
ßtoifd^entagen bie entfpred^enben Sourenjal^Ien 
nad^ § 15 unb jeid^ne ein S)iagramm (gig. 7), 
inbem man auf ber ®runblinie ben SRegutator^ 
l^ub unb fenfred^t baju bie entfpred^enben 
iourenjal^Ien in irgenb einem äßafeftabe ab- 
trägt. 3e flad^er bie erl^altene Sinie verläuft, befto empfinblid^er 
ift ber 9legutator. Sin ^Regulator öon jel^r großer @mpfinbüd^!eit 
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l^cifet aftatifd^. S)ic ©iagtammümc öctläuft bei bemfelben ]^ori= 
jotttal (ober nal^cju l^ortjoittal) ober faßt nad^ rcd^ts. 

Sc nad^ bcm befottbcrcn ^votdt verlangt man, ba§ bcr 9ic= 
gutator mcl^r ober toeniger empfinblid^ fei. 

18. Sin ©teöe beg ®egengetoid^tc8 P fann aud^ eine ©pirat 
feber treten, ober bie giid^tungSünien ber oberen ?lrme fönnen fid^ 
freujen, ober and^ bie Angeln C fönnen in ber SJerlängernng ber 
unteren Slrme nad^ oben l^in aufgefegt jein. 3Ran erl^ält l^ierbnrd^ 
anbere Äonftruftionen, beren Sered^nung leidet in äl^nlid^er SBeife 
ttJie biejenigc beS ?ßorter'fd^en 8leguIatorg burd^gefül^rt werben 
!ann. ' gum Qmdt einer f^ärferen Sered^nung tt)ürben nod^ bie 
(Sentrifugdfräfte unb ©ewid^te ber Stangen ju berüdEfid^ttgen fein. 

19. @in 9totation§förper rotiere um feine Sld^fe. 9iad^ an^en 
l^in ift bie Sewegnng bemfelben junäd^ft nid^t erfennbar, er fd^eint 
in ^nf)t ju fein. 2)er Sintoirlnttg äußerer ^äfte gegenüber öer:= 
pit er fid^ aber anberS afö ein rntienber Äörper, er fud^t bie 
Siid^tung feiner SiotationSad^fe beijubel^alten. 3Ran nennt bie 
Äraft, toeld^e man an^ biefem (Srunbc jur ^erbeifül^mng irgenb 
einer SBetoegung anftoenben mu^, bie ÖJ^ralfraft. 

5)ie ©^ratfraft ift nid^ts anbcreö als eine 8iefnttierenbe öon 
Sentripetalfräften. ©o lange nämtid^ ein Sörper um eine feft^ 
ftel^enbe freie Sld^fc rotiert, [teilen bie an il^m toirfenben ©entri* 
fugaflräfte im ®Ieid^gen)id^t. ©obalb man aber bem @JefteÖ, in 
weld^em bie freie Sld^fe gelagert ift, irgenb eine SSetoegung erteilt, 
trifft bie§ im allgemeinen nid^t mel^r ju. Seber mat. ^. fül^rt eine 
aus bcr SRotation unb ber (SeftcÖbcttJegung rcfultiercnbe Semegung 
aus unb bie an i^m anjubringenbe ©entri^jctatfraft rid^tet fid^ 
nad^ ber ©efd^toinbigfeit unb Sal^nfrümmung ber Ic^teren. 5)ic 
SRefuItierenbe auS aßen bicfen ©entripetaßräften ift bie ©^ralhaft. 
©ie ift abl^ängig öon ber (Seftaft nnb Xourcnjal^t beS rotierenben 
^öxptxi unb öon ber Slrt ber ©efteUbetoegung. 

SluS bem Seftreben ftarrer Äör<)er jur Srl^attung il^rer S>re]^s 
ad^fc erftärt fid^ eine Sleil^e öon ©rfd^einungen, wie bie Äreifel^s 
betoegung unb bie relatiüc ©rel^ung beS fjoucault^fd^en ^ßcnbelS 
gegen ben ©rbboben, fjür bie ted^nifd^en ^nwenbungen l^abcn biefc 
SSetrad^tungen aber biSl^er feine größere SBid^tigfeit erlangt. 
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3)119 ^enbel. 

20. 5)ic Seigre öon bcr ^cnbclbctncgung ift für bic tcd^nifd^c 
aJied^anif öon geringerer Sebeutung afö für bie ^l^^fif. @ie foß 
l^icr nur furj ht\pxoä)tn werben. 

Sel^tfiiil;. ©0 lange ber Slngfci^Iag gering bleibt, brandet ein 
matl^ematifd^eS $enbet nal^eju ebenfoüiet Qdt um in ben pd^ften 
^unft be^ ©d^njingungSbogenS jurüdEjuf eieren, aU toenn e§ an 
©teile ber ebenen ©d^tt)ingung eine heigförmige aU (Sentrifugal:^ 
penbel auSgefül^rt l^ätte. 

Slnt. 5. 58cto. Tlan jicl^e bie ©cl^nc beS ©d^tpmgunggBogeng, tocld^e 
5ugleid^ einen ^rd^meffer be§ ©d^toingungdfreifeS bed (S^entrifugalpenbeld 
Bilbet unb ^roji^iere ben hit ^enbelfd^mingung audfül^xenben mat. $. in 
beiben Säuen auf bie gejogene ©Ufgünte, ebenfo bie in jebem gatte an il^m 
totxlenben ^äfte. @o lange ber SluSfd^Iag gering ift, bleiben bie Äräfte= 
^rojeltionen nal^e^u einanber gleid^ unb e^ muffen fid^ bal^er aud^ annöl^emb 
bie ^rojeltionen beS mat. $. in beiben gätten gleid^ betoegen, morauS ber 
@o6 folgt. 

^nm. ^ie t!fabenf:pannung bel^dlt beim (Sentrifugatt>enbel untieränbert 
il^ren Sßert bei, beim gemeinen $enbe( ift fie im prüften $un!te ettoag Heiner 
afö bei jenem unb |Päd^ft bann bis 5um tiefften fünfte, mo fie bieienige beS 
e^entrifugalpenbelä überfteigt, aKmäl^Iid^ an. SBegen biefer attmäl^lid^en 
Änberung ber gfabenf^)annung gilt bie ®l 
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für eine einfod^e ©d^toingung (ögl. 9lufg. 12) beim getoöl^ntid^en ^enbel nid^t 
mit berfelben ^enauigfeit toie beim ©entrifugal^enbel für bie entfjjred^enbe 
ipalbfreiSbol^n. ©0 lange ber ^uSfd^Iag nid^t über ettoa 5 ^ ftcigt, !onn man 
aber öon einer ^orreltton unter getoöl^nlid^en Umftftnben abfeilen. 

21. S)ie aSered^nung ber ©d^wingung^bauer beg <)^^fifd^en 
?PenbelS löfet fid^ auf bie beS ntatl^ematifd^en ^enbete jurüdt= 
filieren. 3u gig. 8 fei bie ^rojeftion ber 35re]^ad|fe, JQ bai^ 
®ett)id^t eines im Slbftanbe r üon jener gelegenen Äörperftfidfdienä. 
S)en!en toir unS für einen Slugenblidf bie ganje übrige üRaffe üer^ 
fd^winbenb f (ein gegen JQ, fo l^aben tnir ein matl^ematifd^eg ^enbel. 
Sin ^6 würbe bann eine refultierenbe Äraft wirfen, bie fid^ in 
eine Sentripetatfomponente C unb eine red^ttoinflig baju ftel^enbe 
2:angentialf omponente T jerlegen lä^t. SBon ber ©rö^e ber Ie|teren 
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l^ättgt bic aScfd^Icuniguttg öon ^Q in ber aScttJcguttgSrid^tung unb 
ballet bic ®efd^n)inbigfeit ab, bie ^Q im Saufe ber S3etoegutig 
ertatigt unb bamit aud^ bie ©d^toingungSbauer. 

aSegen be§ [tarren Bujammenl^attgeS t)on ^Q mit ben übrigen 
2;eiten beg 5ßenbete mufe es aber in iebem Äugenblide biefelbe 
SBinfeIgefd^tt)inbigfeit unb bal^er aud^ bie gleid^e 
aOäinfelbefd^teunigung befifeen wie jene. @? treten 
infolge bat)on innere Gräfte auf, bereu Slejut 
tiercnbe an JQ wir in bie ©entripetaHom^Jonente 
Ti unb in bie ®entri^)etaIIomi)onente d jerlegen. 

®a alte inneren Äräfte, bie an fämtttd^en 
ntat. ?p. eines ftarren ÄörperS wirlen, unter fid^ 
im (Sleid^gewid^te ftel^en (I, § 106), erl^atten toir 
burd^ 2lntt)enbung beS 3ßomentenja|eS in a3ejug 
auf 

wenn bie Summe übe? alle Äörperteild^en erftredEt wirb, wöl^renb 

ift. S)ie SSefd^Ieunigung t)on ^Q in ber SeweguttgSrid^tung l^ängt 
nun öon ber algebraifd^en ©umme ber SCangentiatfomponenten 
T + Ti ab unb ift (I, § 56) 

r» T+ Ti 

S>amit bie aSinfelbefd^teunigung für ieben mat. ^. benfelben 

SBert befi|e, mu§ G proportional r unb bal^er - fonftant fein. 
2IuS ber vorigen ©teid^ung erl^alten Wir 
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5)enft man fid^ biefe ®Ieid^ung für jebeS Äörperteild^en JQ 
aufgefteöt unb aöe abbiert, fo wirb 

gfir EJQ-q lann man \>a9> ftatifd^e SRoment S be§ im 
©d^werpunfte f onjentrierten ^enbelgeWid^teS Q f efeen. Zr'^d Q wirb 
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bag polare Srägl^eitömomcnt bcg 5ßenbefö (I, § 246) genannt unb 
fei ntit J bejei^net. S)ann tft 

22. 9Ran fann j|e|t leidet ein ntatl^entatifd^cS ^enbel angeben, 
baS in iebem Slugenbtide biejelbe SBinlelbcfd^Ieunigung erfäl^rt unb 
ballet gteid^e ©d^toingungSbauer befi|t, tt)ie ba§ betrad^tete pl^^fifd^e 
5ßenbeL 5)ie Sänge l be^jelben wirb bie rebujierte ^ßenbei- 
länge beg festeren genannt. 

üJlan ben!e fid^ nämlid^ burd^ ben ©d^ttjerpunft be8 pl^^fifd^en 
^enbete öon aus ben gaben eineg matl^ematifd^en ^ßenbels öon 
ber Sänge l getegt. 5)ie 93ejd^Ieunigung G\ ttJeld^e biefeg in ber 
93ett)egungSri(^tung erfäl^rt, ergiebt fid^ leidet 

toenn unter V bie ^orijontalproieftion öon l berftanben tnirb. 
Sejeid^net man ebenfo mit s ben ?lbftanb beS ©d^n^erpuntteg be8 
pl^^fifd^en ^enbetS öon ber S)re]^ad^je unb mit s' bie ^orijontat 
^jrojeftion beSfelben, fo ift aud^ 
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S)a8 matl^ematifd^e ^enbel l^at bie gleid^e SBinfelbefd^Ieunigung 
tt)ie bag pl^^fifd^e, tt)enn 
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ift. ©e^t man bie für G unb 6r' gefunbenen SBerte ein unb be^ 
rüdEfid^tigt, ba^ S = Qs ift, fo erl^äü man für bie rebujierte 
^ßenbellänge 
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üRan finbet nun bie ©d^wingungSbauer eines pl^^fifd^en 
^enbelS, inbem man biejenige beS matl^ematifd^en öon ber rebu= 
jierten ^enbeltänge beregnet (§ 20). / 

Slnm. 5)te ©Idd^ung -ST.-.r « f^jttd^t bag $rinäi|) üon b*5ireui= 
Bcxt (geb. 1717, gcft. 1783) aug. ©ie tft aber, toic bereite bemerft, nur 
eine einfädle golgeruttg auS \itm $tin5t))e ber ©letd^l^eit t)on ^ftton unb 
SleaÜion. 
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Stütitti Äctpitct. 

SebetiMge Uraft. 

23. Unter bet Icbcnbtgcn Äraft cinc8 mit bcr ©efd^toitt^ 
bigfeit t; bewegten mat. ^. t)om ©etöid^te Q ober ber üJlaffe iltf 
üerftel^t man bcn ÄuSbrud 

<2.|1 ober Jlf^'. 

©teid^bebeutenb bdmit ift bie neuerbingg öielfad^ öorgejogene 
SSejeid^nung „finetijd^e Energie". 

Slnm. Scibntfe (ßcb. 1646, gcft. 1716), tpcld^er bcn S^egriff in bie 
SJlcd^anif einfül^tte, öerftanb baruntcr urf^prünglid^ baS 3)o^):pettc bcg ange* 
gebencn SBerteg. 3n älteren ©d^riften pnbet man bcn 93egriff nod^ öiclfat^ 
in biefcr SBebcntnng gebrond^t. ©cit hen bal^nbred^cnben arbeiten ^onceletg 
(geb. 1788, geft. 1868), toeld^e btc l^entige (Sncrgctif öorbereitcten, toirb aber 
unter lebenbiger ^aft allgemein ber oben angegebene äBert tierftanben. 

24. Sel^tfiiil;. äBenn {id^ ein mat. $. unter bem @in- 
flujife einer Äraft bewegt, \o ift bie t)on Ie|terer gc = 
leiftete Slrbeit ieberjeit gleid^ bem 3^^^^f^ ^^^ Ieben= 
bigen Äraft beg mat. ^. 

«nl. j. aSett). 1. San. S)ie ^aft fei gleich SRuß. ©ann 
ift aud^ bie Slrbeit gleid^ SluH unb bie lebenbige Äraft änbert fid^ 
nid^t, weil bie ©efd^winbigf eit fonftant bleibt. (®efcfe ber Srägl^eif.) 
• 2. galt 2)ie Äraft ftel^e in jlebem Stugenbüdfe jenfred^t jur 
aSewegungSrid^tung. Slud^ l^ier ift bie Slrbeit gleid^ 3lnU unb bie 
tebenbige Äraft bleibt ungeänbert. (§ 3.) 

3. gatl. S)ie Äraft P fei gleid^gerid^tet mit ber (Sefd^winbig^ 
feit unb bel^alte if)re ®rö^e unb SRid^tung unüeränbert bei. S)ie 
SSewegung ift gleid^förmig befd^Ieunigt. S>ie SSefd^teunigung ber= 
fetten ift 

@e|t man bicfen SJBert in bie vierte gormel für bie gleid^= 
förmig^ bef d^Ieunigte aSewegung (I, § 24) ein, jo erl^ält man 
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S)ie üttfc ©cttc biejer ©Icid^ung gtcbt btc öon P geiciftctc 
Arbeit, bie redete ©cite bcn 3^^^^^^^ ^n Icbcnbigcr Äraft an. 

3n bcrfelbcn SBcijc criebigt ftd^ ber 4. galt, bei bem bie 
Äraft ber (Sefd^toinbigfeit entgegettgefe^t gerid^tet ift. (Sie Slrbeit 
ift l^ier negatiö.) 

5. galt. ®ie ®rö§e ber ffiraft P änbere ftc^ toä^renb ber 
SSetoegung, tnätirenb il^re SRid^tung mit berjenigen ber ©efd^win^^ 
bigfeit jujatnntenfällt. 5)ie S3ett)eguttg ift l&ier ungleid^förmig be= 
fd^Ieunigt. SRan betrad^te bie SSeweguttg innerl^alb eineg jo fteinen 
ßeitteitd^en^, bafe jtd^ P innerl^alb beSjelben nid^t merftid^ änbert. 
S)er gaÖ ift bamit auf ben 3. fjaö jurüdEgefül^rt. S33enn aber ber 
@a| in iebem Meinften ßeitteild^en gilt, trifft er aud^ für jebe 
enbtid^e Sett^egung ju. 

6. galt. S)ie Äraft fei in jebem Slugenblidfe t)on beliebiger 
@rö^e unb SRid^tung. QttUQt man fie in eine Sentripetat unb 
eine Slangentiatfomponente, fo gel^t ber gatt in bie frül^er bel^an- 
belten über. 

25. Unter ber tebenbigen Äraft eines irgenbwie bettjegten 
ÄörperS öerftel^t man bie ©umme ber lebenbigen Äräfte feiner 
mat. ^. gül^rt ber Körper eine XranSlation an^, fo l^at ieber 
mat. $ß. biefetbe ©efd^toinbigf eit, nnb bie lebenbige ^aft ttiirb burd^ 
bie gormel beS § 23 angegeben, wenn man barin Q gleid^ bem 
ganjen Äörpergett)id^te fe^t. 

SBon 3Bid^tig!eit ift bie Semerfung, ba^ bie lebenbige Äraft 
niemals negatit) fein lann. 

26. Sel^tfail;. Sin in beliebiger SSewegung begriffener 
ftarrer Äörper bel^ält feine lebenbige Äraft unöeränbert 
bei, xocnn feine äußere Äraft an il^m wirft (ober wenn 
bie änderen firäfte im ©leid^gewid^te ftel^en). 

Slnt. j. S5ew. SBenn feine äußeren ^äfte mirfen ift nad& § 24 
bie ©ifferenj ber tebenbigen Gräfte irgenb eines mat. ^. gleid^ ber 
Slrbeit ber SRefultierenben ber inneren Gräfte. SluS bem ^rinjipe 
ber Slftion unb SReaftion unb bem Sel^rfa^e I, § 114 folgt aber, 
ba§ bie algebraifd^e ©umme ber Sirbetten ber inneren Äräfte gteidi 
SRuQ ift. 2)ie atgebraifd^e ©umme aller Sifferenjen ber lebenbigen 
Gräfte öerfd^winbet bal^er ebenfalls, b. f). bie lebenbige Äraft beS 
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gattjen Äör<)et§ bleibt ungeänbcrt, wäl^rcnb ftc fid^ aöcrbtngg auf 
bic cinäcinen ntat. ^. im Saufe ber SSetneguug in öcrfd^iebener 
SBeife verteilt. 

gut ben gaÖ, ba§ äußere Äräfte an bem ftarren Körper an* 
greifen, tnetd^e im @Ieid^getoid^te ftel^en, folgt ber @a| aug bem 
öierten ^auptlel^rfa^e. 

^nnt. SBenn ber Äör:per nid^t ftarr, fonbem etwa ctaftifd^ iji, gilt ber 
©aö nid^t mel^r. Sn biefem gatte ift bte 3)tffercn5 ber lebcnbigcn ^&fte ju 
Stnfang unb @nbe ber betrad^teten SBetPegung gleid^ ber gormönberung^arbeit. 

27. Sel^tfail;. SBenn fid^ ein ftarrer Äörper unter bem 
©influfje beliebiger äußerer Gräfte bewegt, fo ift bie 
aigebraifd^e ©umme ber t)on biefen getcifteten Slrbeiten 
gteid^ ber 2)ifferen} ber tebenbigen Gräfte. 

SenjeiS tnie oben. 

28. 3la6) biefen ©äfeen mu^ man pofitiöe ^Arbeit an einem 
Körper leiften um feine lebenbige Äraft ju erpl^en. Slnbererfeitg 
öermag ber Körper äußere SSäiberftänbe ju übertoinben (?lrbeit 
nad^ aufeen abjugeben) auf Soften feiner lebenbigen Äraft. 
5ßonceIet (ügl. Slnm. ju § 23) l^at juerft in biefem SSerl^ältniffe 
nid^t nur eine @JIeid^ung jtoifd^en ben Sal^Ientoerten fonbem eine 
SBefen^gleid^l^eit jttJifd^en Slrbeit unb lebenbiger ffraft erblidft. 
SSeibc finb afö öerfd^iebene Srfd^einung^formen eineg l^öl^eren 
^rinjipg aufjufaffen, nämlid^ ber ©nergie. S)ie eine gorm Iä§t 
fid^ in bie anberc .üerwanbeln. 

iBefonber^ beutUd^ jeigt ftd^ bied am ©d^toungrabe ber ^ampfmafd^ine. 
SBöl^renb einer Umbrel^ung ift nid^t in icbem ^lugenblidc bie Slrbeit ber 
treibenben ^öfte (beS 2)am:|)fbrudeg) glcid^ ber (ncgatiöen) 3(rbeit ber toiber« 
ftel^enben Gräfte, mie e^ 5ur (Sr^Itung ber gleid^förmigen Flotation ber ^avüßU 
ttjette erforberlid^ wäre. 3ur toSgleid^ung biefer Unterfd^iebe unb jur SJer* 
meibung einer aUju ungleid^fömtigen iBetpegung bient ba^ ©d^toungrab. 
@o lange bie :pofitit)e Arbeit überwiegt wirb bie Flotation befd^Ieunigt unb 
ber Slrbeit^überfd^ug wirb in lebenbige Äraft beg ©d^WungrabeS öerwanbcit. 
3n ber bonn folgenben ^eriobe (in ber Umgebung ber „2^ob|)unftIage") reid^t 
bie Slrbeit beg 3)an4)fbrude8 nid^t l^in, um ber Slrbcit ber wiberftel^cnben 
^&fte bie äBage ju l^alten. @^ finbet bann eine 9hld^t)erwanblung eined 
XetteS ber lebenbigen Äraft beS ©d^wungrabeS in Wchtit jtatt. 3m rotieren^ 
htn ©d^wungrabe ift Arbeit aufgef:peid^ert ; eS ift, wie mon fid^ auSbrüdft, aB 
ein tttrbeitSmagajin aufjufaffen. 

SöppI, fieitfaben ber 'Sfte^nif. n. 2 
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Slufg. 13. @tn ©tfenbal^nsug falzte mit einet ©efd^loinbtgleit 
! tjon 20 "^ pxo ©cfunbe unb ttJiege löOOOO^^f'. SBie fd^toer mufe eine 

I ©ranate fein, bie eine ®efd^h)inbigleit Don 700 "" |)ro @e!uube befi^t, 

1 toenn fie eine ebenfo gro^e lebenbige ^aft befi^en foH, toie ber 

I Sifenbal^njug? 

81 u fg. 14. ®in S^fanteriegetoel^r öerntag in ber SRinute 
! 10 ©d^öffe abjngeben. Sebe^mol toirb ein ®ef^o§ bon 25 «^ ®e^ 

njid^t mit 500 "" pxd ©efunbe 9lnfang§gefc^h)inbigleit fortgefci^Ieubert. 
SBieöiel 5ßferbe!räfte mn§ man bem @t\üti)xt jufd^tetben, njenn man 
eg ate einen SRotot äl^nlid^ einer 2)ampfmafd^ine anfielet? 

Slnfg. 15. ein SBafferlauf fü^rt 10°^°^ SBaffer mit einer ®e^ 
fd^toinbigleit bon 2 "^ |)ro ©elunbe. SBiebiel 5ßferbelräfte lann man 
au^ il^m gewinnen a) toenn man ein ?Rab in benfelben fefet, bag bie 
©efd^tütnbigfeit um Vs öerminbert; b) toenn man il^m % feiner le^en^ 
bigen Äraft entjiel^t? 

Slufg. 16. @in SDam^jfl^ammer, ber in ber äJhnute 40 ©daläge 
au^fül^rt, brandet, bon ber Sieibnng abgefel^en, jum betriebe 80 ^ßferbe:: 
Iräfte. SBie grofe ift bie lebenbige Äraft, mit toeld^er ber Jammer 
auftrifft nnb toie gro§ muß fein ®ttt)iä)i fein, toenn bie ©ubgefd^tüin- 
bigleit 10 °* pxd ©elunbe beträgt? 

29. 2)ie SioÖe, toetd^e ein ©d^tüungrab bei einem SRotor 
fpielt, ift bereite oben gefd^übert. 2)ie größte (Sefd^wtnbigleit ber 
@d^tt)ungrabtt)cüe toöl^renb einer Umbrel^ung möge ber Souren- 
jal^I Wmax unb bk Ileinfte ber Xourenjal^I Mmm cntfpred^en, toäl^rcnb 
n bie Qai)l ber toirflid^ auSgefül^rtcn SCouren angicbt. Söian nennt 
bann bag Sßer^ältnig 

Wmax — Wmin 

n 

ben (Slcid^förmigleitSgrab ber üJlafd^ine. S)er ®Ieid^förmigfeit8= 
grab, ben man öon einer 3)ampf= ober ©aSfraftmafd^ine verlangt, 
rid^tet fid^ nad^ bem befonberen Qto^dt, bem fie bienen foH unb 
fd^tt)an!t ettoa jwifd^en Vio unb %q, augnaiim^toeife big %q. 

91 nm. fRid^tiger toürbe eg fein, bafür „Unglcid^fötmtgfeitSgrab'' ju 
fagen, toeil ber SBcrt bcS SBtud^cg um fo größer ift, je ungleid^förmtger bie 
90'lafd^inc läuft. @g fott aber l^icr bie getoöl^nlid^ gebraud^te einfachere Söe« 
jcid^nung betbel^alten toerben, ba ein SJlißberftänbmS nid^t ^ol^I mögltd^ ift. 

30. 2)ie SSered^nung bc§ jur (Sr^ielung eine^ gegebenen ©leid^- 
förmigfcitggrabeS erforbertid^en @d^tt)ungrabeg lann leidet erfolgen, 
toenn man toeiß, wie groß bie ^Arbeit ift, toeld^e in gorm öon 
tebenbiger Äraft iebe^mal im @d^tt)nngrabe aufgef^jeid^ert unb toieber 
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afigcgeficn tüerbcn joll. 9Ran brücft bicjelBc am jtoecfmäligften in 

SSru^tcitcn ber tt)ät)rcnb einer gattjen Umbrel^utig t)on ber Sffiaf dritte 

geteifteten SIrbeit aug. S)ie ©röfee biefeS Srud^teiteS l^ängt ab 

üon ber S(rt ber äKajci^ine. ®r tft öiel größer für äRafc^inen mit 

einem ß^Iinber aU für jwei- ober breic^Iinbrige nnb tüed^jett mit 

bem Sjpanfionggrabe. äRan fann i^n in jebem befonberen gaUe 

unter ßugrunbelegung ht^ Önbüatorbiagrammg ol^ne ©d^toierigfeit 

beftimmen. 

Slufg. 17. 3)ic ®röfee bc^ eben bef^rod^enen S3ruc^teitö fei 
mit cc, ber ©leid^förmigfcit^gr ab mit y, bie Qaffi ber 5ßferbefräfte 
mit N, bie lourenja]^! mit n, ber ©d^iüungrabburc^meffer mit D 
unb ba§ ©eiüic^t bc^ ©d^iüungringe^ mit Q bejcid^net. SQäelc^e ®Ieid^ung 
beftel^t jiüifc^en biefen ©röfeen? 

^nl. j. S. ®ie ^tbcttSleiftung ber 3Jlafd^inc für eine Umbtcl^ung er* 

"giebt ftd^ leidet au§ JV unb n. 9)lan multipliziere mit a unb f e^e bie^ gleid^ 

ber Differenz ber lebenbigen ^dfte, luelc^e ben @)efd^toinbig!eiten nmax unb 

nmin entf:pred^en. gür w'max — w'min !ann man 2w'.y fejen, bo genou 

genug Wmax + Wmin = 2w ift. 

Slufg. 18. gür eine einc^Iinbrige 3)ampfmafd^ine !ann ungefäl^r 
« = Vö gefefet werben. SBte gro^ mu§ ber @c^h)ungrabburd^mcffer 
fein, wenn JV== 20, y == Vgg, w = 50 unb ber üuerfc^nitt be§ 
©c^mungringcö öortöufig atö ein SRed^tedE öon 20 x 10 ""^ Seiten- 
länge angenommen h)irb? 

9lufg. 19. SBie änbcrt fid^ J), toenn unter fonft gteid^en Um- 
ftänben ber Oüerfc^nitt be^ ©d^toungringe^ öerbopi)eIt h)irb? 



3)imen{ionen ber in bet SRed^anif gefetou^ten ®tS§en. 

31. SRan unterfd^eibet ©runbrnafee unb abgeleitete 3Äa|e. 
©in ®runbma§ ift j. 83. bie Sängeneintieit, ein abgeleitete^ 9Ra| 
bie gläd^eneintieit. 2)er gläd^eninl^att einer gigur (j. 83. einei^ 
9fied^tedf§) toirb ftetg burd^ äßulliplüation ber S33erte jtoeier Sängen 
gefunben: Sffian brüdft biefe Slbl^ängigfeit be§ gläd^enma^eg t)om 
ßängenma^e baburd^ au^, ba| man fe^t 

1 ^C™ s—s 1 C™' 

ober inbem man fagt, bie 3)imenfion einer fjtäd^e ift gleid^ ber 
jtoeiten 5ßotenj einer ßänge. Sbenfo ift bie 2)imenfion eine« 
SSoIumen« gteld^ ber britten, biejienige be§ 2;räg]^eit8momenteg 
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einer ebenen gigur (ögt. I, § 236) gteid^ ber vierten ?ßotenj ber 
ßängeneiniieit u. f. tt). 

32. ©ine ©leid^ung jtoijd^en Otogen öerfd^iebener Slrt fann 
nnr bann allgemeine ®iltig!eit beanfprnd^en, toenn äße in il^r öor- 
fontmenben ©lieber biejelbe S)imenfion beji^en. S)enn nur in 
biefem %aUt bleibt fie rid^tig, toenn man an ©teile ber öorl^er 
gebraud^ten ®runbma|e anbere toäl^It. ®o !ann man im aüge^ 
meinen eine ßänge nid^t ju einer gläd^e abbieren u. f. xo. 

33. ®in jtoeite« ®runbma§ bitbet bie ßeiteinl^eit (bie @e= 
funbe mittlerer 3^^). S)a§ 9Ra§ ber ©efd^winbigleit ift eine ab^ 
geleitete ©intieit, e§ ^at bie ©imenjion L:T (L Sänge, T Qdt) 
ober ti)enn man in cm unb ®ef. red^net cm : @ef. S)enn bie ®e= 
jd^toinbigfeit toirb bered^net burd^ S)it)ijion einer ©tredfe burd^ bie 
3eit, toäl^renb bereu biefe burd^Iaufen würbe (I, § 11). Slug 
gleid^eu ©rünben folgt, ba| bie S)imenjion ber Sefd^Ieunigung 
L : T^ ift, ober toenn man negative Sjponenteu öertoenbet L . T-^ 

(I, § 19). 

34. Singer ben beiben genannten bebarf man in ber SRed^anif 
nod^ ein britteg ©runbmafe. S§ ftetjt unö bie SBatjI frei, ob toir 
baju bie Srafteinl^eit ober bie 9Kaffeneint)eit toäl^Ien tooHen. SlQe 
übrigen in ber äRed^anif öorlommenben ®rö|en laffen fid^ bann 
auf bie brei geti)ät)lten ®runbma§e äurüdffül^ren. 

3n ber ted^nifd^en äßed^anif tüätjlt man getoötinüd^ at§ britteg 
®runbma§ bie firafteiniieit = 1 '^. 3tt ber reinen ?ßt)9fif unb in 
ber ®Ie!tromed^anif ift bieg weniger gebräud^tid^; man toätjtt bort 
bie äKaff enein^eit = 1 «' al§ britteg (Srunbmai 2)abei ^at 1 »' 
SKaffe eine anbere SSebeutung at§ ein 1^ ©ewid^t, ba§ te^tere 
ift bie Äraft, weld^e öon ber ©d^toere an 1 »^ äßaffe ausgeübt wirb. 

SBir fd^Iie^en ung bem tierrfd^enben ©ebraud^e an, inbem wir 
ung l^ier für bie erfte Slnnal^me entfd^eiben, b. 1^. für bag foge- 
nannte lonöentionelle SOlafef^ftem. 

36. S)ie S)imenfion beg ftatifd^en SRomenteö ober ber 3lrbeit 
einer firaft ift K.L (Ä^Äraft), bie S)imenfion einer fefunbüd^en 
Slrbeitgleiftung K.L,T-\ biejenige einer SRaffe K.L-\T^ 
(I, § 55). 

S)a lebenbige ^aft unb Arbeit @rö§en gleid^er Slrt finb. 
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mu| bie S)imenfion ber Icbenbigen ^aft ebenfalls glctd^ K.L 

jein. 3n ber Il^at ergicbt fid^ bieS fofort, toenn man in ben 

atgcbraifd^en SluSbrud be8 § 23 bic ©imenflonen üon 0/ ^ unb g 

einffil^rt. 

Stuf g. 20. SBcId^cg ift im fonöcnticHen SKafef^ftcmc bic 3)imcnfion 
ber ftjejififc^en Spannung ober be« Slaftijität^mobul^? 

Slufg. 21. 3m abfotuten äRafef^fteme bilbet bie SKaffeneinl^eit 
ba§ britte ©runbmafe. SBcnn man biefctbe mit M bejeid^net, totlä^t% 
finb bie 3)imenfionen ber föraft, be§ ftatifd^en SKomente^, ber leben- 
bigen Kraft, be« ®Iaftijttät^mobuI§? 

36. Sebenbige ftroft eines totietenben A8t|ierS. SSenn oQe 
^ßunfte eineö fid^ betoegenben SörperS bie gleid^e ©efd^toinbigfeit 
befi^en, tä^t fi(^ bie lebenbige Äraft in einfad^fter SBeife nad^ 
§ 25 ermitteln. S5ei ber SSered^nung be8 ©d^tonngrabeS tourbe 
baöon bereits ©ebroud^ gemad^t. 68 tonrbe babei ftiUfd^toeigenb 
t)orau8gefe|t, ba§ aQe ?ßunlte be8 @d^ti)ungringe8 nal^ejn gleid^= 
toeit öon ber S)ret|ad^fe entfernt feien. SBenn bie8 nic^t jutrifft, 
mu§ man bie ®efd^tt)inbigleit iebeS mat. ?ß. mit ^ilfe ber SSinfet 
gefd^toittbigfeit auSbrüdten, um bie lebenbige Äraft ju bered^nen. 

S)ie SBinfeIgefd^tt)ittbig!eit u fei in S5ogenma| angegeben, b. 1^. 
bie 3ö^t u fage au8, meöietmal ber üon iebem ?ßunlte in ber 
©elunbe befd^riebene fireisbogen in bem jugel^örigen SRabiug ent= 
l^atten ift. (S)ie S)imenfion üon u ift bemnad^ T-^) S)ann ift 
unter SSeibel^aftung ber frül^eren SSejeid^nung 

V = r.u, 

unb für bie lebenbige Äraft L be8 rotierenben Äörper8 erl^alten 
»ir ben Slu8brudE 

toenn unter J ba8 polare 5;räg]^eit8moment im Sinne \>ti § 21 
üerftanben wirb. 

S(n ©teile t)on eT" fd^reibt man l^äufig Q . q^, tt)0 ö ba8 gange 
ftörpergetoid^t unb q ein getoiffer SRitteltoert aller r, ber fogenannte 
3;räg]^eit8rabiu8 ift. S)ireft tä§t fid^ inbeffen q nid^t bered^nen, 
e8 wirb öietmel^r gefunben, inbem man junäd^ft J bered^net. 2)ie 
SBered^nung t)on J lann enttoeber mit §üfe ber l^öl^eren SRed^nung 
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ober burd^ 3^rf^8^^ ^^^ ÄörperS in Samellen unb Summieren 
erfolgen. 

Slufg. 22. S)er Xrägl^eit^rabiug eine§ J^omogenen, um feine 

Sld^fe rotierenbcn ©^linber^ ift ^ = y 22 }/2, toenn E ben SRabiu^ 

ber Ouerfd^nittgfläd^c bebeutet. SBie grofe ift bie Icbenbige föraft einer 
freigförmigen ©d^eibe t)on 20 ^^^ S)ide, 180^°* S)urc^meffer unb bcm 
f^ejififd^en ®ttox6)tt 3,4, toenn fte in ber äRinutc 200 Ümbrel^ungen 
mad^t? 

Slufg. 23. S)er Xräg]^eit§rabiu§ einer l^omogenen Äuget ift 

Q = — ByiO. SBenn bie lebenbige Äraft, toetd^e bie @rbe tjer^ 

möge il^rer Stotation befifet, jur 2lrbeit§Ieiftung öerbraud^t werben 
fönnte, mieöiel $ferbe!räftc fönnten aug berfelben 1000 gal^re l^in^ 
burd^ getoonnen toerben, wenn bog mittlere f^ejififd^e ©etoid^t = 5,5 
gefefet wirb? 

2lufg. 24. S33ie läfet fid^ bie gormel für bie rebujierte Sänge 
eineg t)]^^fifd^en $ßenbete in § 22 mit ^ilfe ber @äfee über bie 
lebenbige Sraft ableiten? 

^nl. j. S. 3)er SBinleltoeg in SSogcnmaß fei w, bann ift bie öon ber 
©d^toerlraft geleiftete Slrbeit (tjgl. § 22) gleid^ Qws' unb (§ 27) 

gür baS matl^ematifd^e ?ßenbcl öon ber Sänge l ift ebenfo, toenn Q' ha^ 
©etoid^t beSielben ift, 

%nx6^ 3)it)ifion beiber ®Icid^ungen unb mit S3erüdfftd^tignng ber ?ßroj)ortion 
sis' ^l:V folgt bie gefu(^te gomiel. 



drittes Äapttet. 
Her i$to$. 

37. ^xotx Äugeln üon ben ©ewid^ten Q^ unb Q^ mögen 
fortfd^reitenbe Bewegungen Iäng§ berfelben ©eraben mit ben ®e= 
fd^winbigfeiten v^ unb v^ au^l^ren; v^ fei größer aU v^ unb 
beibe feien glei^gerid^tet S)er @to§ beginnt, fobatb bie ©nt- 
fernung ber Äugelmittelpunite gleid^ ber Summe ber Äugelrabien 
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ift; er tt)irb im öorliegenben gaQe ein geraber centraler @to§ 
genannt. 

SBenn bie Äugetn nici^t abfotut ftarre Körper finb, b. f). bei 
aßen toirflid^ in ber Slatur öorfommenben Sörpern, näl^ern fid^ 
bie Äugelmittetpnnite unmittelbar nad^ bem @to§e noc^ ein ttjenig, 
inbem fid^ bie ^geln an ber SSerü^runggftelle ettoaiS abstatten. 
S)ie^ bauert fo lange, bi§ bie ©efd^winbigfeit beiber ^gelmittet 
punfte burd^ SBerminberung t)on V2 unb SSergrö^erung öon v^ gteid^ 
gro§ getoorben ift. S)ie 3^^/ toeld^e big ju biefem Slugenblidfe 
öom beginne be^ @to§e§ an üerflie^t, wirb bie erfte @to§= 
periobe genannt. 

38. 3n ber erften ©to^periobe ift bie Setoegung t)on Q2 
üerjögert, biejenige t)on Qi befd^Ieunigt. S)ie Urfad^e baüon liegt 
in ber Dberfläd^enlraft, toeld^e jtoifd^en beiben Sörpern auftritt, 
unb jtüar ift nad^ bem ?ßrinjipe ber Slltion unb SRealtion bie tjer» 
jögernbe Sraft an Q2 t)on berfelben ®rö§e, toie bie befd^Ieunigenbe 
an ^1- SSejeid^net man bie Dberfläd^enfraft mit P, bie S3e- 
jd^teunigung tjon Qi mit G^, unb bie SSerjögerung t)on Q^ mit 
ö,, fo ift: 

Gi=|-^; <^2 = J-^ unbba^er |^ = |v 

S)a bieg in jebem SlugenblidEe gilt, mu§ aud^ bie ganje 
Oefd^winbigfeitgänberung toäl^renb ber erften ©to^periobe bem 
betreffenben Äugelgetoid^te umgefetirt proportional fein. SSejeic^net 
man bie gemeinfame ®efd^tt)inbig!eit beiber Sörper am Snbe ber 
erften ©to^periobe mit w, fo ift bemnad^: 



w 



^3 = 9i . 



S)urd^ Sluflöfen nad^ w erl^ält man baraug: 

,„ _ ^1 Qi + ^2 Q% 

39. SBenn bie Äugeln au« einem toeid^en (plaftijd^en) ©toffe 
l^ergefteQt finb, fül^ren fie nad^ Seenbigung ber erften ©tofeperiobe 
bie SSetoegung mit ber ©efd^winbigleit w gemeinjam aug, fo lange 
alg nid^t irgenb eine neue ©törung l^iujulommt. S)er gauje 8Sor= 
gang beg ©to|eg fpielt fid^ bann innerl^alb ber erften ©to^^ 
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periobe ab. ^nto^xkn fprid^t man in biefem fjaße üon einem 
@to§e ftarrer Äörper, inbeffen mit Unred^t; eiS ift rid^tiger, ben 
gaß ate einen @to§ toeid^er ober unelaftifd^er Äörper ju 
bejeid^nen. 

3e nad^giebiger bie fto^enben Körper gegen bie Äraft P finb, 
befto länger banert bie erfte ©to^periobe; bagegen ift bie gemeiti^ 
fame ®efd^tt)inbigfeit w?, toeld^e beibe fiörper am @nbe berfelben 
annel^men (ti)ie fid^ auS ber formet beg § 38 ergiebt), unabl^ängig 
t)on ber ^ärte ber Sörper nnb ber ©tofejeit. 9Ran ift batier too^ 
bered^tigt jU fagen, ba§ bie SSetrad^tnng beg § 38 für beliebig 
^rte unb fd^Iiefelid^ aud^ für ftarre fiörper ©iitigleit l^abe, aber 
man ift nid^t bered^tigt ju fagen, ba| bei abfolut ftarren Äörpern 
ber SSorgang mit ber erften ©to^periobe tl^atfäd^Iid^ ju 6nbe fei. 
Si^ liegt barin öielmel^r eine tüilllürlid^e unb burd^ nid^t« begrün- 
bete Slnnal^me über baö SSertiatten ftarrer Körper. 

a^ toirb nü^Ud^ feitt/ bieg nod^ an einem ^etff)iele Hat ju mad^en. 
@in 93allen fei on feinen Beiben @nben unb au^erbem nod^ an einer ©teile 
in ber SÖihtte unterftü^t unb irgenbtoie belaftet. SBenn ber 83al!en abfolut 
ftarr ift, öerniag man burd^ fein SRittel ju bered^nen, toie fid^ bie Auflagers 
Ir&fte auf bie brei @tftjj)unlte öerteilen. ®8 »ftre gönj iüiUfürUd^ unb im aU- 
gemeinen fidler unrid^tig, toenn man §. ^. annel^men tooUte, ha^ fic^ bie )Bafken 
5U gleid^en Steilen auf bie brei @tü^f)un!te verteilen toürben. @benfo t)er^ält 
eS fid^ mit ber Slnnal^me, ba§ ber ©to^ ftorrer Äörper fid^ auf bie erfte 
©toftperiobe befd^ränfte. 3)agegen fann man in beiben gäUen über baS toir!« 
Ud^e ^erl^alten ber Körper ^[uShtnft geben, toenn man annimmt, ba| bie 
Äör^jer nid^t ftarr, fonbern elaftifd^ finb. 

40. Se lürjer bie erfte ©to^periobe ift, befto größer muffen 
Gl unb Ga fein, nm bie ©efd^toinbigleitgänberung ^erbeijufül^ren; 
um fo größer mu§ bal^er aud^ bie Äraft P fein. SBenn bie 
Äörper nur anwerft toenig jufammenbrüdfbar finb, erlangt bal^er 
P einen üu^erft großen SBert. Sei abfolut ftarren fiörpern mü^te 
P unenblid^ gro§ toerben. 

©obalb P einen öon ber geftigfeit ber fiörper abl^ängigen 
SBert überfteigt, tritt S3md^ ein. 

aufg. 25. SBenn Q^ = 100, Q^ = SOO^«', t;i = 3, t;^ = 5°^ 
<)ro @ef. ift, a) toie grofe ift w'i b) SBie grofe ift ber burt^fd^nitt- 
lid^e SBert be^ ©tofebrudE^ P, tomn fi^ bie Äugelmittelt)un!te ftjäl^renb 
ber erften ©tofetjeriobe um 1,5°™ nä|em? 
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5t nl. 5. S. ad b) SBenn toxi einen bntd^jd^ntttltd^en SBert öon P 
unb boniit öon G^ unb G', einfüllten, ift hk SBetoegung bon öi ^^^ eiwß 
ölcid^fömiiö befd^Iennigte, btc bon Ö2 ^^^ e^^^ gleid^förniig öerjögerte an= 
anfeilen. SBenbct man bte bierte %oxmel ber gleid^förmig öeränberten SBetoegung 
(I, § 24) ouf beibe Säflc an nnb beod^tet, ba^ s, =» «i +1,6°^ ift, fo er^dtt 
mon nad^ (gtnfe^en ber SBerte öon 6^1 unb ö^j (§ 38) burd^ Sluftöfen leidet P. 

Slufg. 26. ®tn battiftifd^e^ 5ßenbel beftel^e au^ einem mit 
@anb gefaßten unb öermittelft einer ©tange bre|bar aufgel^ängten 
Äaftcn öon 1200^«' ©etpid^t. eine ®efd^ü|!ugel bon S^«' &m\d)t 
bringt in benfelben ein unb bleibt barin ftedEen; ba§ 5ßenbel mad^t 
einen «ugfd^Iag, bei bem fid^ ber ©d^h)ert)unft um 1,6™ l^ebt. SBie 
grofe toax bie ©efd^winbigleit ber ®efd^üfefugel? 

91 nl. §. 2. ^an htüde w nad^ § 38 in v^ au^ unb bead^te, ba^ bei 
ber tt)eiteren SBetoegung bie lebenbige ^aft be^ $enbefö fid^ in bie ^Irbeitd- 
leifhxng 1208 x 1,5°»*«' umtoanbelt. SSorauSgefeJt toirb l^ierbei, ba§ fic^ 
bai» @tangengett)id^t t)emad^Iä{figen Id^t 

41. SBäl^renb ber erften ©to^pertobe finbet ein SSerluft an 
tefienbtgcr Äraft ftatt. ©erfette beträgt 

2g ^ ^ 2g ^ 2g 

S)nrd^ 6infe|en t)on w an« § 38 gel^t bte§ nad^ einfad^er Um:= 
formnng über in 

^9 Q. + Q. ^""^ ""'^ ' 

S)ief em SSerInfte an lebenbiger Äraft entf prid^t bie jur ^oxvx- 
änberung öerbrand^te Slrbeit. S)ie inneren Äräfte, weld^e l^ierbei 
iibertonnben n^erben müflen, lönnen enttoeber rein etaftifd^er 
S(rt jein, ober fie lönnen innere Jfteibnngen jwijd^en ben ftd^ 
gegenjeitig üerfd^iebenben materiellen 5ßnnften beg ÄörperS fein. 
Snt erften ^aUt finbet eine SKnffpeid^erung ber Slrbeitgleiftnng in 
tJorm fog. potentieller Energie ftatt, bie fid^ »äl^renb ber 
jtoeiten ©to^periobe »ieber in Slrbeit jnrüdföertoanbelt. Sm jtoeiten 
gatte ift ber SlrbeitSöerlnft ein banember, gerabe fo ti)ie bei bem 
Slrbeiti^üerlufte bnrd^ Jfteibnng bei ben SRafd^inen. ©pnrloi^ öer- 
fd^toinbet bie Slrbeit aber aud^ ^ier nid^t, eg tritt eine il^r äqui= 
tjalente ©nttoidfelnng üon SBärme ein. Sine Jftüdfeerwanbelnng 
ber le^teren in Slrbeit finbet im »eiteren SSerlanfe beg @to|ei^ 
bagegen nid^t ftatt. 
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42. 2)ic ®rö§e beg @to§brude§ rein elafttfd^er Sörper 
lä^t fid^ au§ bem SSerlufte an lebenbigcr firaft tcid^t bercd^ncn, 
tt)cnn bag Sffia^ bcr Slbplattung ber gefto^cnen Körper belannt ift. 
S)er ©to^brud P i[t in jebem 2lngenMi(!e proportionat ber Sin- 
näfiernng s ber betben Sugelmittetpnnfte, alfo, toenn man bie 
betreffenben SBerte ju ®nbe ber crften ©tofeperiobe mit Pj unb 
^1 bejeid^net, 



P = P, 



8 
St 



2)ic Slrbeit, toeld^e ju einer weiteren Slnnä^erung ^s ber 
Äugelmittetpunlte aufgetüenbet werben mu§, i[t gleid^ P^s. S)a 
P proportional mit s toäd^ft, lann man bei ber SBered^nung ber 
ganjen gormänberungSarbeit ^Pj aU äKittettoert öon P an= 
nel^men unb ertjätt 

tooraui^ fid^ Pi unb fd^üe^Iid^ and^ P für jleben Slugenblid ergiebt. 

Slufg. 27. SBie gro§' toirb unter SBorau^fefeung eine^ rein 
elaftifd^en ©tofeeg P, im gaHe ber Slufg. 25? 

Slufg. 28. 3tt)ei ©ifenba^ntoagen tjon je 12 000^»' ©etoic^t 
ftofeen mit einer relatiöen ©efd^toinbigfeit öon 2°* pro ©elunbe auf- 
einanber. SSSie grofe ift P^, loenn bie Slnnäl^erung s^ infolge be^ 
©inbrüdfeng ber ?ßuffer G*^«" beträgt? 

43. 3n ber 9latur giebt e§ feine rein etaftijd^en Körper. 
S)ie mid^ttgften Sonftruftionömaterialien nätjern fid^ aber bem 
etaftijd^en SSerl^atten in fel^r ^otjem ®rabe (L, IV. Slbfd^nitt), fo 
lange bie auftretenben inneren Gräfte nid^t über bie SIaftijitätg:= 
grenje tiinau^gel^en. @8 pngt batier nid^t nur t)on bem ©toffe, 
fonbern namentlid^ aud^ oon ber ©röfee beS ©to^brudfg ab, ob 
bie Äörper fid^ toäl^renb be8 ©to|ei^ mel^r ober weniger toie 
elafttfd^e üerl^aften. 

S)urd^ eine geeignete Formgebung lann man fel^r baju bei= 
tragen, ben ©to§ ju einem nal^eju elaftifd^en ju mad^en. ©o toirb 
in ber Slufg. 28 mit öiel größerem Jfted^te alg in Slufg. 27 öor= 
ausgefegt, ba| ber ©to§ fid^ ate ein elaftifd^er anfetien laffe. 
@ine geber, n)ie fie bei ben 5ßuffern ber (Sifenbal^ntoagen öer:^ 
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toenbct toirb, üermag nämlid^ eine ertiebUd^c Sormänberuuggarbeit 
ol^ne Ubcrfd^reitung bcr Sla[tijitätggrcnje aufjunetimen, »äl^renb 
bicfe bei jtüei fugelförmtgen fiörJ^ern tücit el^er eintritt. 

44. ßtoeite ©to^periobe beim rein elaftifd^en @to§e. 
S)ie jtüeite ©to^periobe beginnt mit bem Slugenblide, in bem bie 
beiben Äugeln bie gleid^e ®efd^tt)inbigfeit w erlangen unb bauert 
jo lange an, aU nod^ eine Dberfläd^enfraft P übertragen toirb. 
2)ie öoQfommene Slaftijität, toeld^e tt)ir j[e|t öorau^jefeen, beftetjt 
barin, ba§ bie Äugeln tt)äl^renb ber jnjeiten ©to^periobe il^re ur- 
fprüngüd^e ©eftatt öotHommen wieber annetimen, unb bafe bei 
jebem 9Ka§e ber ßufammenbrüdfung bie Dberfläd^enfraft P in ber 
jttjeiten ©to^periobe ebenfo gro| ift, afö fie bei gleid^er Slbpfottung 
in ber erften ©to^periobe war. 

S)ie fid^ fto^enben fiörper burd^Iaufen in biejem %aUt rüd - 
tt)ärt§ tpieber bie fReitjenfoIge ber ßttftänbe, toeld^e fie in ber erften 
©to^periobe angenommen tiatten. 3n entfpred^enben Stellungen 
beiber ©to^perioben ift nid^t nur ber ©to^brud P t)on glei^er 
®rö§e, fonbem aud^ bie relative @efd^tüinbig!eit beiber Äörper ift 
gteid^, aber entgegengefe^t gerid^tet. S)araug fotgt weiter, ba§ 
aud^ bie ganje ©efd^winbigfeitgänberung wäl^renb ber jweiten 
©tofeperiobe ebenfo gro§ ift, aU in ber erften. 3Kan erl^ätt 
bemnad^ 

Wi = 2w; — Vi unb ^2 = 2w; — v^ , 

wenn unter u^ unb u^ bie ®efd^winbig!eiten nad^ SBeenbigung be8 
©to^eg tjerftanben werben. 5fir w ift ber in § 38 ermittelte 
S33ert einjuj[e^en. 

46. Seim rein elaftifd^en ©to|e finbet fein SSertuft 
an lebenbiger Äraft ftatt. 3)ie ©umme ber lebenbigen Äräfte 
beiber fiörper nad^ bem ©to|e ift nämlid^ 

S3eim 3lugquabrieren geben bie ©lieber mit v^^ unb v^^ bie 
lebenbige Äraft öor bem ©to^e an unb aQe mit w behafteten 
©lieber lieben fid^ nad^ Sinfefeen beg SSSerteS öon w au§ § 38 
gegeneinanber fort. 
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ÜBrigcnS lieft fld^ bieg öon öornl^erein öorauSjel^en, bcnn bie inneren 
^ftfte letften bei "ttxa öorauSgefe^ten öoIKommen elaftifd^en SSerl^alten 
toäl^renb ber jtoeiten ©toft^criobe toieber eine Strbctt, ebenso gro6 als bie, 
toeld^c ju il^tex Übertoinbung in ber erften ©tog^eriobe erforberlid^ toar. 
2)er Siitoad^g an lebenbiger Äraft in ber jtoeiten <Stoft<)eriobe niuft bol^er fo 
groft fein, afö bie Wm^xM. in ber erften ©toft^jeriobe. 2Ratt lann bal^er 
umgefel^rt biefen bon bornl^erein feftftel^enben ©aj jnr ©rmittelung bon Wi 
unb Ug benu^en. 

46. aScnn bie Slaftijitätögrettje üon ben beim ®to§e auf= 
tretenbcn inneren Gräften an einjcinen ©teilen überfd^ritten würbe, 
üertänft bie jtoeite ©tofeperiobe nid^t jo, ti)ie \t%\ angenommen 
war, ba§ fie ftd^ jur erften wie ein ©piegelbilb üerl^ätt. S)ie 
gormänberung ift teilweise bleibenb unb bei gteid^en relativen 
©teUungen ift ber ©to^bruc! P in ber jttjeiten ©to^periobe Heiner 
afö in ber erften. S)arau§ fotgt, ba§ aud^ bie ©efd^winbigleits^ 
änberungen in ber jtoeiten ©to|periobe Keiner afö in ber erften 
finb, unb man erl^ält 

u^<2w — Vi unb U2>2w — v^f 

wäl^renb jwifd^en th unb u^ nod^ bie au§ ben SSetrad^tungen beg 
§ 38 ^eröorgel^enbe ©teid^ung beftetjt 

Vi — 1*2 Qi 

Slufg. 29. SBie l^eiften bie gormetn für u^ unb u^ a) wenn 
angenommen wirb, baft in einem beftimmten gaUe bie ©efd^winbig- 
feit^änberung in ber jtoeiten ©toft^eriobe ba^ 0,7=f ad^e, ober aH- 
gemeiner bti^ a^fad^e berjenigen in ber erften auiSmad^t? b) wenn 
tjon ber lebenbigen ftraft, ttretd^e in ber erften ©toft^eriobe verloren 
gel^t, ba^ 0,7 ^ ober a^fad^e in ber ^weiten ?ßeriobe burd^ StüdEöers 
Wanbelung au^ tjotentießer ®nergie wieber erfd^eint? 

51 nt j. ß. 3n beiben %aUtn l^at man jtoei tlnbefannte (Uj unb u^), 
jtDifd^en benen junäd^ft hk ©leid^ung am ©d^Iuffc beS borftel^enben ^axa- 
Qxapf)tn beftel^t. @ine ^todtt (^leid^ung ergiebt fid^ au^ ber angegebenen 
^ebingung. 

Slufg. 30. S33ie l^eifeen bie gormein für ben geraben ©toft, 
tpcnn Qi = Q2 ift? (SSertaufd^ung ber ©efd^winbigfeiten.) 

Slufg. 31. S33ag wirb aug ben gormein, wenn ber eine Äörper 
fel^r grofe im SSergleid^e jum anbern, ober wenn er eine fefte SQäanb ift? 

Slnl. j. 2. 3n bn gormet für w !ann man Q^ gegen öi im SfJenner 
öernad^läjfigen, ttjenn baS legiere fel^r biel größer al§ jenes ift (toie bei einer 
feften SBanb, für toetd^e Qi gleid^ bem ßJetoid^te beg ganjen ©rbbaög ift). 
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47. S)ie ®efd^tt)inbigleiten Vj unb v^ feien entgegen- 
gefegt gerid^tet. 3n biefem galle gelten aße btöl^erigen föt- 
trad^tungen, wenn man ber einen ®efd^tt)inbig!eitSrid^tnng baS 
pofitiöe, ber anbeten ba§ negative SSorjeid^en beilegt, unb bie SSor^ 
jeid^en aßet in ben gormein üorfommenben ®efd^tt)inbigleiten 
banad^ fcftf^fet. 

%on t)otnl^etein ift Hor^ bag ber Verlauf be^ @togeg nur t)on ben 
telQtit)en, nid^t t)on ben aBfoluten ©efd^toinbtgteiten Beiber ^üxptx abl^ängen 
lann. @o lommt aud^ in bem ^udbrude für ben ^erlufi an lebenbiger ^raft 
in § 41 nur bie relatiöe ®ef(^»inbigfeit v^ — v^ öor. 

Segen tuir ber ®efcl^iüinbigfeit v^ baS ^)ofititje SSorjeid^en bei, tod^renb 
Vi entgegengcjett gerid^tet ift, fo fönncn toir ben %aU auf ben früheren 
baburd^ jurüdtfül^ren, bog toir beiben Körpern nod^ bie gteid^e f)ofitit)e (^e- 
fd^iüinbigfeit a > «?i beilegen, tooburd^ il^re iRektiöbettjegung unb ber SSer= 
louf be« ©tofteg nid^t gcönbert ttjerben. JJn ^it Sormel für w ift bann für 
v^ ber SBert a + v^ unb für v^ ber SSert a — Vi einjufül^ren. SSon bem 
fo erl^altenen SBerte üon w ift aber nod^ bie l^injugebad^te (S^efd^toinbigfeit a 
ju fubtral^ieren. Wlan erl^ält auf biefem SBege einen Äu^brudC für w, toeld^er 
fid^ tjon bem frül^eren nur burd^ hai Sorjeid^en be« mit v^ bel^afteten Oliebeg 
unterfd^eibet. 3)ie oben ouSgejprod^ene SBel^au^jtung ift bamit betoiefen. (£in 
negatit)er SBert üon w jeigt an, bag fid^ bie ^5r:per am ®nbe ber erften 
@to6:periobe in ber iRid^tung öon v^ bettjegen. 

^ie in § 38 burd^gefül^rte ^etrad^tung lä^t fid^ übrigen^ aud^ auf 
ben i)ier borliegenben %aU ol^ne n^eitereS jur ^ntt)enbung bringen. 

48. Se|tfoi^. SBenn leine äußeren Gräfte eintoirlen, 
betoegt jid^ ber ©d^toerpunft beiber Äörper öor, »äl^renb 
unb na^ bem ©tofee mit gleid^förmiger ©ejd^toinbigfeit 
toeiter. 

SKnl. j. SSett). S)ie ©ntfemungen beg ©d^toerpunfteg ber in 
irgenb einer ßage (junäd^ft öor bem ©to§e) befinblid^en Äörper 
(toenn bieje feft mit einanber öerbunben gebadet toerben) üon ben 
©d^toerpunften ber einjelnen Äörper (btn Äugelmittelpunlten) feien 
mit Xj^ unb x^ bejeid^net. 2)ann ift Q^x^ ==^2^2. 3lad^ einem 
ßcitteild^en ^t bewegen fid^ bie Äugeln um v^-^t, bejn). v^-Jt 
unb ber ©d^tüerpunlt um w'-^t weiter, wenn w' bie @efd^winbtg= 
leit ber SSewegung beg ©d^werpunlteö bebeutet. Slug x^ wirb 
^1 + K — w)^t, aug x^ wirb x^ + {w' — v^^t, unb eg 
mu^ aud^ bann wieber 

Qi^i + Qi (^1 — w')^t = Q2X2 + Q2 {^' — ^2) ^^ 
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fein. ®ubtrai)icrt man baöon btc frül^erc ©Ictd^ung unb löft tiad^ 

w' auf, fo finbet man 

w' = w, 

b. J^. bie (Scjd^tüinbigfett be§ ©d^toerpunltcg öor bem 
®to§e ift ebenjo grofe wie bie gemeitii^aftlid^e ©e- 
jd^tüinbigfeit beiber fiörper am Snbe ber erften ©to^^ 
periobe. 

SBäfirenb irgenb eineg Keinen ßeitteUd^enS ber erften ober 
jnjeiten ©to^periobe fei bie mittlere ©ejd^mnbigfeit öon Q^ gleid^ 

^2 — y; ^^^^ ift bieienige öon öi gWd^ ^i + ^ y (§ 38) unb 

a^i gel^t in ^t über in a?i + (v^ + ^ y — w'\^t SBir erl^alten 

<;>2[^2 + («<^'~K~y))^^]=ei[^i + (^i + |j/-^^V^] * 

unb baraug toie früher 

w' = w , 

3n gleid^er SBeife läfet fid^ bieg aud^ für bie SBetnegung nad^ 
Dem ©to^e jeigen. 

91 nm. %tx l^ier betoicfcne Scl^rfa^ bilbet nur einen Ipcjicöcn SoK bcg 
attgcmeinen ©a^eS: „®cr ©d^tocrpunft cincg ©^ftemS öon Äör^)ern betocgt 
fid^ ftetg fo, at^ toenn bie ganje SJlaffe aller ^ötf)er in il^m beteinigt toäre 
unb aKe äußeren Gräfte auf il^n in gleid^et ©tößc unb SRid^tung übertragen 
ttJürben." 3)er 93etoei« lä^t fid^ in berjelben SBeiJe fül^ren ttne e« oben 
gefd^al^. S)er ©a^ ttjirb ber „@a| öon ber S5etoegung beg @d^»er|)unlte§" 
genannt. 

9lufg. 32. SBenn jwei ©ifenbal^njüge Don gteid^en ©eioid^ten 
mit gleid^ großen ®efd^tt)inbig!eiten gegen einanber fal^ren, erfotgt 
ber Symmetrie toegen ber ©tofe für jeben ebenfo, atö toenn er gegen 
eine rul^enbc fefte SBanb gefal^ren toäre. 8lnbererfeit§ ift aber ber 
SBorgang beim ©tofee auc^ berfelbe, aU tt)cnn ber eine 3«g bie 
bo^t)eIte ®efd^toinbig!eit gel^abt l^ätte unb ber anbcre in Stulpe getoefen 
loäre. 3m lefeten gaße ift aber bie lebenbige Sraft öor bem ©to^e 
bo^|)eIt fo gro|, aU biejenige beiber Sör^er im anberen gaße. SQäie 
erflärt t% fic^ nun, bafe bie gormänberung^arbeit in beiben gäHen 
gleid^ grofe ft)irb? 

49. Einrammen tmn ^fal^Ien. ^ie aRed^anil l^at l^ier fol^^ 
genbe gunbamentalaufgabe ju löfen. Stuf einen einjuranimenben 
5pfat)I fäUt ein ©etoic^t Q (ber „SRammbär") öon ber §ö^e h 
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l^erafi. Siad^bcm eine ^Injal^I tjon ©dalägen auSgefül^rt ift, ergtebt 
\iä)f ba§ ber ^ßfal^t für ieben ©d^Iag burd^fd^nittüd^ um bie ©trede 
5 eingetrieben tourbe. SBie gro§ ift bie rul^enbe Saft P, toeld^e 
man bem ^ßfal^Ie algbann aufbürben barf, ol^ne ba| berfelbe toeiter 
einfinit? 

S)er SSorgang entfprid^t genau bemjenigen beim Sinjd^Iagen 
eines 9laget§ in einen ^oljförper. S)er einbringenbe ^ßfal^I \)tt^ 
brängt unb fomprimiert baö SBobenmaterial feittii^. @S entfielet 
baburd^ ein bebeutenber S)ru(f jtnifd^en ber 5ßfat|IoberfIäci^e unb 
bem anliegenben ©rbförper unb eine fid^ bem weiteren Sinbringen 
ebenfoti)oi)I afö bem ^erauSjiel^en beS ^ßfal^IeS tt)iber|e|enbe ^Reibung. 
S)er SBiberftanb, tpetd^er fi^ bem tieferen Einbringen ber eijen- 
befd^Iagenen ^fal^Ifpi^e in bie folgenbcn ©d^id^ten entgegenfteUt, 
fann in getoöl^nlic^en gäßen gegen jene ^Reibung öemad^Iäffigt 
toerben. 

60. S)ie einfad^fte, aber nid^t jel^r befriebigenbe So jung ber 
?lufgabe ergiebt fid^ auf folgenbe Slrt. S)er SRammbär nimmt beim 
herabfallen eine lebenbige ^aft an, bie gteid^ ber t)on ber ©d^toere 
geleifteten Slrbeit, alfo gteid^ Qh ift. Seim @to§e tvxxi bieje 
tt)ieber in Strbeit öertoanbelt, unb jtnar teitö in S)eformation§^ 
arbeit, teil§ in SKrbeit jur Übertoinbung ber Äraft P. S)ie leitete 
ift gleid^ Ps, ©efet man bieje gleid^ ber ganjen lebenbigen ^aft, 
\o erl^ölt man für Ps unb bal^er für P einen ju großen S33ert. 
SRan lann bemnad^ allgemein fd^reiben 

n)o a fidler ein äd^ter Srud^ ift. SluS Srfal^rungSrefuItaten lann 
man erfenncn, tote gro§ unter getniffen SSerl^ältniffen « gen)ät|It 
merben barf, bamit ber ^fal^I ben fo bered^neten S)rudt P mit 
©id^erl^eit übertragen lann. 

61. Sine eingel^enbere SSetrad^tung beg Vorganges läßt fid^ 
auf ®runb ber frül^eren SSefpred^ung ber beiben ©to^perioben 
burd^fül^ren. Unmittelbar nad^ SBeginn ber erften ©to^periobe 
finb bie fid^ fto^enben Äörper nod^ wenig abgeplattet, unb ber 
geringen gormänberung entfpred^enb ift aud^ ber ©to^brudf nod^ 
unbebeutenb. S)ie ganje äRaffe be§ ^ßfal^Ieg bleibt junöd^ft nod^ 
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in Jftul^e, bic ®efd^tt)inbiglcit bt^ ?ftamm6ärc§ bctminbctt ftd^ 
toäl^rcnbbeflett unb bic bamit öertorene tebenbtgc Äraft fe|t jtd^ 
in fjormänberunggarbeit (bejtt). in SBärme) um. S)ag Sinflnlen 
bc§ 5ßfat)Ieg lann erft beginnen, toenn ber ®to|brudf gteid^ ber 
?ßfai)Ireibung P geworben ift. SBenn ber ^Rammbär nur aug ge^ 
ringet ^öl^e nieberfäQt, lann eg fein, ba^ ber ©to^brucf ben SBert 
t)on P überl^aupt nid^t erreid^t. 3)er ^ßfal^t wirb bann gar nid^t 
eingetrieben. 6g ergiebt fid^ baraus bie Unjulänglid^leit ber SSe^^ 
trad^tung bei^ vorigen 5ßaragra<)]^en. 

©obalb ber ©to^brudf bie 5ßfa]^Ireibung überfteigt, beginnt 
eine befd^teunigte Slbtoärt^betnegung beg ^ßfal^Ieg, bie fo lange 
anl^ält, big in ber jtoeiten ©tofeperiobe ber ©to^brudf »ieber unter 
ienen SBert l^erabfinft. S)ie 93ett)egung beg ^fal^Ieg fe|t fid^ aber 
bann nod^ öerjögert für furje Qdt fort, big bie in il^m ange= 
fammelte lebenbige Äraft üoUftänbig toieber burd^ bie {Reibungg- 
arbeit aufgejel^rt ift. 

63. SBir gelangen fo baju, l^ier brei ©to^perioben ju un* 
terfd^eiben. S)ie erfte unb Ie|te entfpred^en ben beiben ©tofe« 
perioben beim getoöl^nlid^en ©to|e. 3)ie mittlere ^eriobe entfprid^t 
beim getoötintt^en ©to^e annätiernb bem Slugenbüdte, in toeld^em 
beibe Körper fi(§ mit gleid^er ©efd^toinbigleit öoranbewegen. Sener 
3eitpunlt l^at fid^ l^ier in eine ß^itftredfe öertoanbett. SBäl^renb 
ber erften unb legten 5ßeriobe rul^t ber ^ßfal^I, in jener bewegt fid^ 
ber SRammbär öerjögert abwärtg, in biefer befd^Ieunigt auftoärtg. 
* 9lennt man biejienige ^vAi)ät)t beg SRammbärg, bei weld^er 
ber ©tofebrurf bie @rö|e ber ^ßfal^Ireibung gerabe erreid^t, ol^ne 
fie ju überfd^reiten, ben untnirffamen ipub, unb bejeid^net fie 
mit Äo, fo ift bie lebenbige firaft, toeld^e wäl^renb ber erften ber 
brei genannten ^ßerioben in gormänberunggarbeit öertoanbett wirb, 
gleid^ Qh^. SBenn ber ©to^ öoQIommen elaftifc^ ift, wirb bie^ 
felbe in ber testen 5ßeriobe lieber in tebenbige Äraft beg auf^: 
fpringenben SRammbärg üerwanbelt. S)er Sluffprung beg SSärg ift 
bann gleid^ ä^; in SBirfüd^feit bleibt er aber wegen ber unöoK- 
fommenen Staftijität l^inter biefem SBerte jurüdf. 

S)ie ©ifferenj Qh — Qh^ giebt bie jur Überwinbung ber 
^fal^Ireibung verfügbare Slrbeitggrö^e an. ®anj wirb fie baju 
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aber aud^ nid^t öemcnbet, tocit anä) nod^ in bct mittteren 5ßeriobe 
eine gormänbernngSarbeit jn leiften ift, bie nur teilweife toieber 
frei wirb. 3Kan l^at bal^er ju fe|en 

wo a wieberum ein äd^ter SSrud^ ift, weld^er aug ber Srfaiirung 
ju beftimmen ift. 

9lufg. 33. SBcnn Q =- 300^«', ä = l^ö*" ift unb ber 5ßfa^I 
nad^ 20 ©dalägen fic^ um 25°*™ fenfte, wie gro§ ift bie Saft, weld^e 
ber ?ßfa]^I mit Sid^erl^cit tragen !ann nac^ § 50, wenn man nac^ 
SSerfud^öergebniffen in biefem gaHc « = V15 fefeen !ann? 

Slufg. 34. 833ie grofe Wirb bagegen bie mit ©id^erl^eit getragene 
Saft nad& § 52, wenn h^ = 0,6°", bagegen cc = Vi^ gefefet Werben 
fann? 

8lufg. 35. 833ie lange mufe bagegen ba^ ©inrammen nod^ 
fortgefefet werben, wenn ber ^ßfal^I 30000^«' tragen foß unb babei 
auf bie SSeränbertic^feit öon h^ mit bem ^ßfa^Ibrudte SRüdEfid^t ju 
nel^men ift? 

$(nl. 5. S. ^ie t^rormänberungSarBett Qh^, totlä^t aufgetoenbet luitb, 
bt§ ber $fal^t ftd^ p belegen beginnt, ift f)roportionaI bem Ouabrate ber 
$fal^Iteibung; benn nic^t nur ber mittlere ©togbrud n^äl^renb ber erften 
^eriobc, fonbem auc^ bie 2lbj)Kattung, b. 1^. ber SBeg, auf bem hit gorms 
änberungSarbeit geleiftet toirb, tDäd^ft proportional mit ber ^fal^lreibung. 
^n ©teile öon h^ f^at man bal^er in ber fjormel für P nid^t 0,5™, fonbern 
ben entfpred^enb t)ergrö^erten SEBert einjufe^en. 

63. Slud^ bie üorftel^enbe Setrad^tung giebt feinen erfd^öpfenben 
Sluffd^tu^ über bie SSorgänge beim Stammen, weil fie leine fRüdf- 
fid^t auf bie Bewegungen nimmt, weld^e ber ben ^ßfal^t umgebenbe 
S3oben ausführt. Sin beträd^tüd^er leit ber Slrbeiti^Ieiftung t)er= 
liert fid^ in biefen SSobenerfd^ütterungen. S)er Sinflu^ berfelben 
äußert ftd^ in ber @rö§e beg Soeffijienten «. 

Sbenfo Iä|t ft^ h^ nid^t üon öorn^eretn angeben. SKan 
lann nur fagen, ba§ e8 näl^erungjweife proportional mit bem 
Quabrate ber ^ßfal^Ireibung junimmt, wie bereit« in Äufg. 35 
angenommen war. 3nt Übrigen l^ängt h^ fowol^I wn ber S3e:: 
fd^affenl^eit be§ SRateriate, alg aud^ öon ber SSobenbefd^affentjeit ab. 

©d^Kefelid^ fann man btefer Setrad^tung nod^ einen SSorwurf 
mad^en, ber aud^ bie frül^ere Erörterung beg gewöl^nüd^en @to§eg 

Sfoppt, fieitfaben ber 3Rc(^antf. n. 3 . 
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trifft. @8 tft nämüd^ feine Slttdfid^t genommen auf bie @to§* 
ttJ eilen, b. ^. auf bie jenigen fjormänberungen, ttjeld^e fid^ im Set- 
laufe be^ @to^ei§ gleid^ ben ©d^aQn^ellen burd^ bie ganje SDtaffe 
beg gcfto^cnen Äörperg kettenförmig ausbreiten. S)ie §örbarfeit 
beg ©to^eg üerbanft il^nen il^ren Ursprung. 

gür bie tcd^nifd^en Slnwenbungen genügt inbeffen berjenige 
®rab ber Slnnätierung an ben toa^rcn SSorgang in ber Statur, 
ttJeld^en wir burd^ bie üorauSgegangenen Setrad^tungen erreid^ten. 

54. Set f^irfe ®tiig. 3n atten ^^ätten, bei benen fid^ ber 
@to§ nid^t a(g gcrabe unb central anfeilen Iä|t, ftettcn fid^ ber 
genauen Verfolgung ber ©rfd^einung erl^ebßd^e ©d^ioierigfeiten in 
btn SBeg. 5Da bieje gätte übrigen^ feine befonbere SBid^tigfeit 
für bie ?lnttjenbungen befi^en, jotten fie ^ier nur furj befprod^en 
werben. 

@8 fei junäd^ft ber gatt betrad^tet, ba| swci Äugeln im 
übrigen fo jujammenfto^cn, wie e8 in § 37 üorauggefcfet war, 
wäl^rcnb inbeffen eine bcrfelben neben ber fortfd^reitenben S5e^ 
wegung gleid^jeitig eine Slptation um irgenb eine ©d^werlinie aus- 
führt. SBegen ber SRcibung an ber Serül^rungSftette tritt bann 
neben bem centralen @to|brudfe nod^ eine Sangentiatfraft auf, 
weld^e bie SBinfelgefd^winbigfeit ber rotierenben Äuget üerminbert 
unb ber anberen Äuge! eine SRotation im entgegengeje^tcn Sinne 
erteilt. ©leid^jeitig erfolgt aber burd^ bie Xangentialfraft aud^ 
eine ?lblenfung beiber Äugetmittetpunfte au8 ber frfil^ercn Se- 
wegungSrid^tung. 

66. @in anberer gatt, ben man üorjugSweije unter ber Se- 
jeid^nung beS jd^iefen ©to^eS öerftel^t, beftel^t barin, ba§ jwei 
Äugeln jwar nur fortjd^reitenbe Bewegungen auSfül^ren, beren 
Stiftungen aber einen beliebigen SBinfel mit einanber bilben. S)a 
e8 nur auf bie relativen Bewegungen anfommt, Id^t fid^ ber gatt 
immer auf ben einfad^eren jurüdEfül^ren, ba§ bie eine Äugel ru^t, 
wäl^renb bie anbere fid^ in einer Stiftung bewegt, weld^e mit ber 
aSerbinbungglinie ber Äugelmittelpunftc irgenb einen jpi^en SBinfel 
einjd^tte|t. 

3Ran bel^anbclt ben gatt gewöl^nlid^ in ber SBcife, ba§ man 
bie ©ejd^winbigfeit ber fid^ bewegenben Äugel in jwei Komponenten 
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jcrlcgt, t)on betten bie eitte itt bte SKd^tuttg ber ©etttratett fällt, 
ttJäl^rettb bie attbere baju fettfred^t fte^t. SSott ber Ie|tetett ttittittit 
tnoit an, ba| fie auf bett SSorgattg Beim @to§e ol^tte ®ittflu§ Bleibt, 
ba^ fid^ alfo ber ©tofe jo abfpielt, al§ loetttt ttur eitt cetitrater 
@to§ titit ber cetttralett ©efd^wiitbigfeit^fotitpottente ftattfättbe. 
S)ie aug bett frül^erett Söetrad^tungett fid^ ergebetibe @ttbgefd^tt)ittbig= 
feit ber fto^ettbett ^gel itt ber Slid^tuttg ber Setttralett tnu§ batttt 
ttod^ tnit ber uttöerättbert erl^attetteit tattgetttiatett Äompottettte ju 
eitler refultierettbett ©ejd^toittbigfeit öereittigt toerbett. 

Sttbeffett ift teid^t eittjuje^ett, ba§ biefe SSetrad^tung tiid^t gattj 
gettau feiti fatttt loegett ber Sleibuttg ber Äugeltt ait ber SBerül^ruttgg^ 
fteHe. aSeibe Äugelti ttjerbett l^ierburd^ loäl^rettb beg ®to§e8 jugleid^ 
itt aflotatiott öerje|t. 

66. ©bettfo ift eS bei bettt elaftifd^ett fd^iefett @to§e eitter 
Äugel gegeit eitte fefte SBattb. SBetttt matt üott ber SBirfung ber 
Xattgentiaflraft abfielet, ergiebt fid^ leidet, ba§ bie Äuget fo üon 
ber 833 anb abprallen mufe, toie ein Sid^tftra^t üon einem @^)iegel 
jurüdtgettjorfen wirb. 

S)ie Xangentialfraft jtt)ifd^en Sugel unb SBanb bewirft aber, 
ba§ bie ©infatirid^tung einen etwa« größeren SBinfet mit ber 3lor= 
\ malen jur S33anb bilben mu§, afö bie Sftid^tung, in wetd^er bie 
Äuget jurüdgeworfen wirb, ßugteid^ wirb ber ftuget eine 9lo:= 
tation erteitt. S)ie tebenbige Äraft ber fortfd^reitenben Bewegung 
ber abprallenben Äuget ift au(^ beim öoßfommen etaftifd^en ©to^e 
fteiner geworben aU fie üor bem ?luftreffen war; ber tlberfd^u^ 
l^at fid^ in bie tebenbige Äraft ber Siotation öerwanbett. Äu§ 
biefer SSebingung tä|t fid^ bie ®rö§e ber SRotation^gefc^winbigfeit 
bered^nen, wenn bie beiben SBinfet befannt finb. 

^nm. (gg ift leidet cinsufel^cn, in »ctd^cm @inne ftd^ ber SSorgang 
ättbert, toetm bie Äugeln in bcn göffen ber §§ 56 unb 56 öor bcm ©tofee 
bereits eine Siotation um irgenb eine ©d^mertinie Beft^en. 

57. C^fcenttif^er Stu^. ®S fei ie|t angenommen, ba^ ber 
eine Äörpcr üor bem ©to^e in SRul^e war unb ber anbere eine 
fortfd^reitenbe Bewegung aui^fül^rte. S)ie SewegungSrid^tung be8 
te^teren foH femer mit ber Shd^tung ber Srtormaten an ber Se^ 
rül^runggftelle jufammenfaQen, b. 1^. ber ©to§ fott ein geraber fein. 

3* 
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SBcnn bic Körper üBerbicg lugdförmig ftnb, ift ber @to§ in 
btcfem ^aUt jugletd^ ein ccntrijd^cr, unb c§ gilt allc§, ttKiS über 
bcn geraben centraten @to§ gejagt tt)urbe. ®§ gilt aber aud^ 
bann nod^, mcnn bie Äörper eine beliebige ©eftalt befi^en, fobalb 
bie aSerül^rungSnormate jugleid^ bie genteinjante ©d^werünie beiber 
Äörper ift. S)ieg gefit auS bent fotgenben Sel^rfa|e l^eröor. 

68. Sel|tfa^. Sine Sraft, beren Siid^tungglinie burd^ 
ben ©d^werpunft eineg ftarren Äörper§ ge|t, fann ben 
leiteten nur in eine fortfd^reitenbe Sewegung, nid^t in 
Slotation öerje|en. 

?lnt. }. aSett). 3Ran nel^nte an, ber Äörper werbe jugteid^ 
um irgenb eine ©d^ttjertinie in Flotation t)erfe|t. S)ie 9lejultie= 
renbe aller inneren Äräfte, »eld^e an einem beliebigen mat. 5ß. an= 
greifen, Iä§t fid^ bann burd^ jtoei Komponenten erfefeen, t)on benen 
eine if)m bie fortjd^reitenbe S3ett)egung, unb bie anbere bie Slo- 
tation um bie öorau§gefe|te ©d^merpunftSad^fe erteilt. S)ie erfte 
Komponente ift für alle mat. ^. öon gleid^er SRaffe gleid^ grofe 
unb üon übereinftimmenber 9lid^tung. 3)a§ ©^ftem aller biejer 
Komponenten ift äquivalent ber äußeren Kraft. 3Kan projijiere 
nun fämtlid^e Kräfte auf eine jur SRotationöad^fe jenfred^te ®bene, 
ttJäl^Ie bie ^rojeltion ber Sld^fe afö 3Romentenpun!t unb ttjenbe 
ben SD?omentenfa| (I, § 113) an. 3)ie STOomentenjumme ber 
juerft genannten Komponenten loirb ju SRutt, weil ber SRomenten^ 
punft bie ^rojeftion be§ ©d^werpunfteö ift, ebenfo ba§ SKoment 
ber äußeren Kraft. ®8 mu^ alfo aud^ bie algebraifd^e ©umme 
ber äKomente ber bie 9iotation bewirfenben Komponenten t)er= 
fi^winben, unb ba bie je aße gteid^eg SJorjeid^en befi|en, mu^ iebe 
Komponente SRuQ fein. 3)arau§ gel^t ^erüor, ha^ bie ttJittlürKd^ 
angenommene SRotation nid^t juftanbe fommen fann. 

69. 3n jebem anberen gaße l^ei^t ber ©to§ ejcentrif^. @r lann 
entweber für beibe ober nur für einen ber äufammenfto^enben Körper 
ejcentrifd^ fein. @in ejcentrifd^er ©to§ üerfefet, aud^ wenn er gerabe 
erfolgt, im betreffenben Körper in 3iotation. S)er ©to^rudE P ift 
nämlid^ einer gteid^ großen unb gleid^ gerid^teten centrifd^en Kraft 
unb einem Kräftepaar äquivalent. Sene öerurfad^t bie fortfd^reitenbe 
Bewegung, biefeS bie Siotation. 
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fiel^rfag 5. äbung. ^n ^ftfte^aar lann einem ftatren ^ör^er nur 
eine 9iototion um bie pr (SBene be8 Äröftctjoare^ fcnfrcd^tc ©d^toerUnic er^ 
teilen. SBetoei^ tme in § 58 mit ^nmenbung beS ^om^onentenfa^eS an @telle 
beS äßomentenfa^e^. 

?lufg. 36. Sine ßugel füllte einen gcrabcn @to^ gegen einen 
anbeten äöxptx üon beliebiger ©eftalt an^, für ben ber @to| cjcentrifd^ 
ift. SBie finbet man ba^ „rebujiertc" ©ewid^t Qr beg gcftofeenen 
ffiör^jcrg, ba^ in bie gfomteln für ben gerabcn centralen @to§ an 
©teile üon öl einjufül^ren ift, unt bie SSetpegung ber Äugel Q2 ju 
bered^nen? 

Slnl. 5. 8. ^cr ©tofebrudC erteilt bem öcftogcncn ftör^er ft in irgenb 
einem ^ugenblide ^ugleid^ eine fortfd^reitenbe SBetoegung unb eine ^^otation. 
a)ie S^efd^Ieumgung ber öom ©tofee getroffenen ©teile öon ft fe^t ftd^ ju* 
fammen aus ber Sefd^Ieunigung jener unb aud ber mit ber d^centri^itat p 
multtpUjierten ^efc^Ieunigung ber le^teren, toenn fie in ^ogenmaB aus« 
gebrüdEt ift. ©ie mug eben fo grog fein, atö toenn an ©teHe beS Stbxpex^ Q^ 
ein onberer üom ÖJetoid^te Qr centrifc^ getroffen toärc. Unter Slntoenbung 
bed äßomentenfa^eS für bie (Ermittelung beS ^uSbrudeS für bie 9iotationS« 
befd^Ieunigung giebt bieS bie ^ebingung 

P P , Pp 

too Q ben Sräg^eitdrabiuS üon @i (§ 36) bebeutet, ^urd^ ^uflöfen finbet 
man Qr. 

60. S)ic bigl^cr burd^gcfül^rten Setrad^tungen laffen fid^ leidet 
auf ben gaU übertragen, ba§ beibe Äörper t)or beut ©to^e fort= 
fd^reitenbe SetDegungen bcfa^en, toenn bie 9Kd^tungen beiber in bie 
©to^nomiate fallen, ©agegen toirb ber Sorgang erl^ebüd^ tomplU 
jierter, ttjenu ber ©tofe gleid^jeittg fd^ief unb ejcentrtfd^ ift unb 
ttjenn bie Äör^jer fd^on üor bem ©to^e rotierten. @g treten bann 
aße im einjelnen befd^riebenen SBirfungen gleid^jeitig auf. 

61. Über bie ^Regeln, weld^e fid^ au2 ber Seigre üom 
©to^e für bie SBau:^ unb SRafd^inented^nif ergeben. S)iefe 
taufen in ber SWel^rjal^I ber gätte barauf l^inau«, ben ©to§ mög= 
tid^ft }u üermeiben. 9lur in einjetnen Satten, toit bei ben Stammen, 
im jammern unb ^od^toerlen toirb ber ©to§ abfid^tlid^ l^erbei* 
gefül^rt, um burd^ ben auftretenben bebeutenben ©to^brud eine 
SBirfung ju erjielen, für bie man anbemfatts üiel umftänblid^ere 
©inrid^tungen treffen mü^te. 

SD?an üermeibet ben ©to§ aus jwei (Srünben, nämttd^ einmal 
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ttjcgcn ber infolge be8 l^ol^ett ©to^brude« eintretenben Übtx^ 
anftrengung ober ßerftöruttg be8 SRateriafö unb bann »egen be§ 
bamit üerbunbenen Slrbeit^üertufteg. gür bie S3auted^nif fommt 
inbeffen nur ber erfte ®runb in grage. $ier ift eS nantentlid^ 
üon 5ß5id^tigfeit, jold^e Sauftoffe ju öerwenben, xoüä^t öor bem 
©rud^e eine größere gormänberungSorBcit auf junel^men vermögen, 
atfo jöl^e Stoffe ju beöorjugen unb fpröbe Stoffe nad^ SWög- 
lid^feit au2jufci^Iie§en. (95eöorjugung beS ©d^miebeeifeng öor bem 
®u§eifen.) 

@S möge l^ier al^ 93eiff)iel nod^ baS getoöl^nlid^e ©trafen- 
pflafter Betrad^tet »erben. SBenn bie Dberpd^e eine» $ßflafter= 
fteine» ettt)a8 tiefer liegt al8 biejenige eine« benad^Barten, fo »irb 
ein SBagenrab, ba§ t)on biefcm ju jenem l^infäl^rt, um ben ^öl^en^ 
unterfd^ieb l^erabfatten unb ben ©tein nod^ weiter einjutreiben 
fud^en. S)er gaU ift ganj ju öergteid^en mit bem in § 52 be- 
fprod^enen Sinrammen öon 5ßfäl^Ien. ©o tauge ber ^öl^enunter* 
fd^ieb unter bem bort mit Ao be^eid^neten SBerte bleibt, wirb ber 
©tein in feiner Sage öerl^arren. ^nberenfattg wirb ber ipöl^en* 
unterfd^ieb f ortwäl^renb Dergröfeert unb bie Dberfläd^e be8 5ßfiafter& 
wirb unebener. 3[ug biefer S3etrad^tung ergiebt fid^ bie SBid^tigfeit 
b^r mögttd^ft forgfältigen ?lu8fü^rung einer 5ßffafterung, bie ©tö§e 
mögüd^ft öermeibet (Ä&pt)att). 

^l^nKd^ üer^ätt eg fid^ mit fd^ted^t üerjal^nten Sa^nräbern. 
3n irgenb einem SlugenblidEe möge ein gewiffei^ SBinfelgefd^winbig^ 
feitöüertiättnig jwifd^en ben beibcn im Eingriffe ftel^enben "SiSbrni 
beftel^en. ©obalb nun ein neuer Qaf^n jum eingriffe getaugt, fud^t 
berfetbe ein etwas abweid^enbe« ®efd^winbigfeit8t)er]^ältni8 l^erju« 
ftetten, wenn bie SJerjal^nung nid^t genau rid^tig ift. ®g ergiebt 
fid^ bamit ein ©to§ beim Eingriffe, ber um fo gefäl^rtid^er ift, je 
fd^netter bie Sftäbcr umtaufen. S)er ^äufig wieber^otte ©to§ ber 
neu eingreifenbcn ßäl^ne üerurfad^t baS befannte ftappembe @e- 
räufd^, fül^rt l^öufig jum Särud^e ober jur fd^nellen Äbnüfeung ber 
ßäl^ne unb l^at Ärbeitgöertufte fowie einen unregetmä^igen ©ang, 
wetd^er bie @üte ber öon ber Söiafd^ine gctieferten gabrifate be= 
einträd^tigt, jur S^^fl^- 

©ei l^in^ unb l^ergel^enben Bewegungen, wetd^e bei ben SKafd^inen 
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fo Iiäuftg üorfommcn, foll man ftetö öcrmeiben, bic SSetocgung 
fto^weifc beginnen ober enben ju taffcn, namentlid^ wenn eg ftd^ 
um größere SRaffcn unb gro^e ©efd^toinbtgfeiten l^anbelt. SBo eS 
nid^t anbcrg gel^t !ann man ttjenigfteng burd^ ©injd^aftung einer 
geber bie ©tofeperiobe verlängern unb ben ©tofebrudE bamit t)er= 
minbern. (Stadtteile ber fogenannten Älinf en, j. 85. bei ber Steuerung 
öon garcot.) 

62. ?tt8 aSeijpicI fei no6) bie aSewegung eineg ^od^toerfö 
öon einer ©aumentoeße au§ betrad^tet. gig. 9 jeigt ben oberen 
S^eil beg 5ßod^ftempefe im SängSjd^nitte unb bie.SBettc mit bem 
jugel^örigen Daumen. SBeim Sluftrejfen beg S)aumeng ^^ ^ 
entfielet ein @to§, weld^er ^ier Befonber^ wegen beg 
SlrbeitSüertufteg fd^äbtid^ wirft. SWan fann l^ier nal^eju 
bie ganje wäl^renb ber erften ©tofeperiobc verlorene 
lebenbige Sraft (§ 41) ate wirfüd^en SSertuft in SRed^s 
nung ftetten. IBenn mit ber SlntrieBgwctte, wie e§ ge* 
wöl^nlid^ ber gaU ift, jel^r gro^e SDtaffen in SScrbinbung 



ftel^en, läfet fid^ ber SSerluft gleich ^ • v^^ fe|en, inbem 

im SRenner be8 SluSbrudEeS in § 41 Q^ gegen Q^ öernad^Iäffigt 
werben fann. ?lnbernfatts ift für Q^ ba8 „rebujierte" ©ewid^t in 
berfelben SBeife in Sled^nung ju fteßen wie in ^ufg. 36. 

S)er ÄrbeitSöerluft burd^ ben ®to§ (ä^t fid^ l^ier baburd^ 
öerminbem, bafe man bie ©aumenwelle langfam umlaufen lä^t. 
SBeit beffer wirb aber ber Qtoed baburd^ erreid^t, ba§ man an 
©tcBe be8 S)aumen8 eine Surben|d^eibe treten läfet, wetd^e bei 
aSeginn beS @to§c8 nur eine geringe ®efd^winbigfeit in ber Süd^tung 
ber aSerüfirungSnormaten befi^t unb bem $ßod^ftempct im Weiteren 
aSerlaufe eine nal^eju gtcid^förmig befd^Ieunigte SSewegung erteilt. 
@8 tritt jwar bann ein Slrbeit^öerluft für bie Überwinbung ber 
Sieibung jwifd^en ber Äuröenfd^eibe unb il^rer ÄngriffSfläd^e am 
^od^ftempet ein, ber aber erl^eWid^ geringer ift ate ber fonft burd^ 
ben @to§ l^erbeigefüfirte. 

Stufg. 37. SBieöiel $ßrojcnt ber ganjen Slrbeit^Ieiftung entfallen 
auf ben ©to^öerluft bei einem nad^ gig. 9 fonjiruierten ^od^werfe, 
wenn ber ^ub 0,6 "'^ ba§ ©tem^jelgcwid^t 100^^, bie Umfangt- 
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geld^toinbigfeit bc^ Säumend 0,4 "" ^jto ©cfunbc beträgt unb a) bag 
rebusierte ©etoid^t bcr SBctte cinfci^Iie^Iid^ aKcr ntit il^r umlaufenbcn 
Ictic 800 ^«^ tft; b) tocttn c§ fo gro§ ift, ba^ bcr oben angegebene 
Slöl^erungStüert für ben ©to^öerluft eingefefet tüerben fann? SBte 
önbert fi^ bie gefunbene 3ö^t, wenn bie ©cfd^tüinbtgfeit ber J)aunten' 
tpcttc tjerbo^j^jclt toirb? 
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förfteg ^a;)itel. 

(Sleid)semd)t ^er vollkommen flnf|tgen Hörtier. 

63. S)ic flüjfigen Äörper je^en toeber bem gegenjettigen SSer- 
fc^icben no6) bcr Trennung il^rcr S^cUc einen mcrllid^en SBtber= 
ftanb entgegen. @ie vermögen bal^er toeber ©d^erfräfte (ober innere 
^Reibungen) nod^ 3^9^^äft^- ^^ größerem 3Ra§e aufjunel^nten. 
Unter einer öoKfornmenen glüjjigfeit öerftel^en wir einen 
Körper, ber gar feine Äräfte biefer Art ju übertragen üermag. 

2)ie in ber Statur üorfonimenben glüffigfeiten jeigen größere 
ober geringere Slbtoeid^ungen t)on biefem SSerl^alten, toeld^e im 
weiteren SSerlaufe Bejprod^en werben fotten. 

64. Qvix aSered^nung ber inneren Äräfte, wetd^e in einem 
pffigen Sörper auftreten, bebient mati fid^ bcSfelben SSerfal^ren^, 
ba^ in ber geftigfeiti^Iel^re jur Söfung ber gleid^en Aufgabe an== 
gewenbet würbe. 9Ran benft fid^ nämtid^ ben Sörper burd^ einen 
Schnitt in jwei Sieile getrennt unb unterfud^t bag ©leid^gewid^t 
ber an bem einen Xeile angreifenben Siräfte, inbem man fid^ bk 
an ber 2;rennung8ffäd^e auftretenben inneren Äräfte burd^ gtcid^ 
gro^e äußere erfe|t benft. 

gfiad^ § 63 fönnen biefe ^äfte nur ©rudffräfte fein, »ei 
gleid^mä^iger SSerteilung berfelben über bie ©d^nittpc^e wirb ber 
auf bie gWd^eneinl^eit (1^«°») entfattenbe S)rudt bie fpejififd^e 
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©rucfjpannung genannt. 3nt anbeten S^tte ift unter bet f^je- 
jififd^en ©rudffpannung an einer gegebenen ©teile unb für eine ge= 
gebene ©d^nittfläd^e jener SJrucf ju üerftel^en, »eld^er auf bie gläd^en= 
eintieit fontmen toürbe, wenn bie SBerteilung gteid^mä^ig tt)äre unb 
ber 3)rucf überaß mit beut an ber betrad^teten ©teße übereinftimntte. 

66. 3)ie in ber Statur üorfommenben glüffigfeiten geigen ein 
fel^r öerfd^iebeneS SSerliatten gegen 3)ru(fh:äfte. S)ie tropfbaren 
glüjfigfeiten finb naJ^ejuunjufammenbrüdtbar; fie f önnen näl^erung^^ 
toeife aU infom^jreffible glüjfigfeiten angefel^en totxbtn. 3)ie (uft=: 
förmigen gtüffigfeiten finb bagegen aliS etaftifc^e glüffigfeiten 
aufiufaffen. 

S)ie in biefem Äapitel entl^altenen Sel^rfäfee gelten aber für 
beibe S(ggregat)uftänbe. 

66. 8e|tfa^. gür jebe ©d^nittfläd^e, toeld^e man burd^ 
einen 5ßunft im 3nnern einer tJoUfornmenen StöJfiB'fcit 
legen fann, ift bie fpejififd^e 3)rudfpannung in ber Slad^- 
barfd^aft jeneg 5ßunfteg üon gteid^er ©röfee. 

^Snl j. 35 ew. SRan benfe fid^ in ber Slad^barfd^aft be8 
^untteg A (gig. 10 a) ein red^tttJinfttgeg 5ßri8ma burd^ fünf 

f^ig. 10 a. 





©d^nittfläd^en abgegrenjt, beffen 95afig a6c ein red^ttDinftige« SJreiedt 
bilbet. Sin bemfelben toirfen bie fünf SJrucffräfte auf bie Seiten- 
fläd^en unb bie ©d^toere. S)er jweite |)au^)tle]^rfa| ergiebt, ba§ bie 
auf abc unb bie gegenüberliegenbe gläc^e ttJirfenben Äröfte für 
fid^ im ®teid^gett)id^t ftetien muffen, wenn a in bie 9lid^tung ber 
©iwere fättt. 
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Pr bic öicr übrigen Äräfte tä^t fic^ ba8 Sräftcpol^gon 
gtg. 10 b äcid^nen. Unter ber 35ebingung, ba§ bie Seitenflächen 
jel^r Hein finb, fann man Pj =piad] P^ ^^p^.hd*^ Pg ^^p^cd 
fe|en, ttjo bie p bic j^jejififd^en SJrucffpannungen für bie betreffenben 
©d^nittrid^tnngen bebeuten. ©igentlid^ mu§ man fid^ alle Seiten 
big auf SRuQ öerffirjt benfen, bamit bie gläd^e cd burd^ ben 
^unlt A l^inburd^gel^t. 

3e Keiner aber bie Seiten angenommen werben, befto mel^r 
üerfd^winbet baS ©etoid^t G be8 glüffigfeitööolumeng neben ben 
Gräften P. S)enft man fid^ namttd^ alle Äanten auf % \fyctx 
früheren Sänge öerfürjt, fo netimen bie P auf Vioo/ bag ©ewid^t G 
aber auf Viooo ^^^ früheren SBerteg ab. SBenn tt)ir ba^er bie 
gtäd^e cd ^jarattel mit fid^ felbft üerfd^iebcn, bi8 fie burd^ A l^in^^ 
burd^gel^t, fo wirb jule^t aug bem Äräfteöierecf ein ÄräftebreiedE, 
bag bem ©reiecfe alc äl^nüd^ ift. SBir ^aben bal^er 

p^ad ip^bdipf^cd = a:h : c 

unb barau8 fotgt 

gür iebe beliebig geneigte Sd^nittfläd^e ift alfo ber fpejifijd^e 
S)rud fo gro&, als ber auf bie l^orijontate Sd^nittffäd^e. 3)ie 

inneren Gräfte in einer öottfommenen g^üffig^^^t fi^^ ^^^^^ ^*^ö= 
ftänbig befannt, wenn man in jebem ^ßunfte ben fpcjififd^en 3)rudE 
für eine beliebige Sd^nittri^tung !ennt. 'SRan nennt benfclben 
furj bm S)rudE ber ^lüffigfeit an jenem fünfte. 

67. Sn^alf. ®er Sel^rfa^ bleibt aud^ bei jebem be^ 
liebigen SöewegungSjuftanbe einer öollfommenen 5lüf= 
figfeit giltig. 

3n biefem gatte l^alten fid^ jwar bie an bem ?ßri8ma wirfenben 
Gräfte nid^t im ©teid^gewid^te, fie vereinigen fid^ üielmel^r ju einer 
Slefultierenben, burd^ weld^e bie Siangential^^ unb bie ßentripetafc 
befd^teunigung be8 ^riSmag l^eröorgerufen werben. SBenn bie 
Äanten beS 5ßri8ma8 Keiner werben, nimmt aber biefe SRefultierenbe 
proportional mit bem ®ewid^te G ob unb fie üerfd^winbet bal^er 
in ber ©renje ebenfo wie G felbft neben ben Gräften P S)amit 
ift aber gegeigt, bafe bie frül^ere Setrad^tung aud^ auf biefen x^aU 
anwenbbar bleibt. 
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S)cr ©afe bleibt bogegen nid^t mcl^r ftreng giftig, ttjenn in 
einer nid^t öottfommenen gtüffigfeit S^angentialfröfte in btn ©d^nitt- 
fläd^en ilbertragcn werben fönnen. 

68. S)er Drud ber fjlüffigfeit an einer beftinimten ©teile 
lann anf brei öer jd^ebene ^rten angegeben »erben, enttoeber nämlid^ 
\o wie in ber gcftigfeitslefire in kgr pro qcm, ober in fjtüffigfeit^- 
fäuten, ober in Sltmofpl^ären. eingeben ber beiben legten ?lrtcn 
laffen fid^ aber immer leidet auf kgr pro qcm umred^nen. 

SBenn in einem ©efä^e fid^ eine öoHfommene glüffigfeit in 
SRul^e befinbet, lä^t fid^ ber 2)rudE an irgenb einer ©teile auf 
folgenbe SBeife ermitteln. Watt lege eine Keine l^orijontale ©d^nitt= 
fläd^e burd^ ben ^unlt unb errid^te über cj^^ ^ 

berfelben ate ©runbffäd^e ein fenlred^teS 
5ßri8ma (ober einen G^Unber) bi^ jum 
SKJafferfpiegel (fjig. 1 1). ?ln bem f o abge:= 
grenjten SBafferförper wirfen bie 2)rudf= 
fräfte auf bie 95afi8 unb bie fenfred^ten 
©citenpd^en, fowie bie ©d^were. SRad^ 
btm für bie öertifale ^roieftion2rid^tung angewenbetcn jtoeiten 
l^auptlel^rfafee ift ber SBafigbrudE gteid^ bem @)cttnd^te be8 ^riSmaS, 
wenn auf ben glüffigfeitsfpieget fein S)rudE einwirft. 9Kan l^at bal^er 

|}./*=Ä-/'-y ober p = h'y, 

wenn f bie Safig, h bie ipöl^e be8 $ßri2mag, p ben Drucf unb y 
ba§ fpejififd^e ®ewic^t ber gtüffigfeit bebeutet. SBirft auf bie 
©piegelpd^e ein S)rudf p^, fo wirb 

3Rit ^\i\t biefer ©leid^ungen tä^t fid^ eine auf gtfiffigfeiti^^ 
fäuten bejügüc^e ?lngabe teid^t auf fpejipfd^e ©rudfangabe um- 
red^nen. Unter einer Sltmofpl^äre oerftel^t man 

1 ?[tm. = 760"»"» Ouedffilberfäute = 10333°»"» SBafferfäute 

= 1,0333 ^«^ pro qcm — 10 333 ^^ pro qm. 

95ei ben gewöl^nKc^en ted^nifd^en tlnwenbungen wirb aber in 
ber Siegel unter 1 Ätm. ein fpcjififd^er S)rudE öon 1 ^ pro qcm 
üerftanben. 
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69. SRan crt)äft ein flareg Söilb üon ber SSertcilung beS 
S)rude§ in einer ru^enben ober fid^ bewegenben glüffigfeit, tt)enn 
man fid^ burd^ aße ^nnfte gleid^en S)rndEe§ gWd^en gelegt benft 
nnb einige biefer gläc^en, ttJetd^e beftimntten, gleid^ »eit öon 
einanber abftel^enben SJrudfen entfpred^en, öerjeid^net. 

8e|tftt^f. Sie gUd^en gleid^en S)rudEeg [teilen in einer 
öonfommenenglüffigfett für bengatl be§ ©leid^gewid^tö 
überall fenlred^t jurSiic^tung ber rejuttierenben äußeren 
Äraft. 

?lnt j. aSett). aRan benfe fid^ ein -Heines red^ttoinWige« 
^arattelepi^jebon jtoifd^en b^n ?ßunften Ä unb B (gig. 12) abge= 
12 grenjt, öon bem eine Äantenrid^tung mit 

ber Sftid^tung ber äußeren refultierenben 
Äraft (ber ©d^toere j. 85.) jufammenföllt. 
3)ie ©runbfläd^en bei Ä unb B fotten fo 
Hein gett)ät)(t fein, ha^ otine gel^Ier on 
©teße beg fpejififd^en DrucfeS bei Ä unb 5 
ber mittlere fpe jififd^e 2)ru(f auf bie ©runb^ 
pd^en ge|efet »erben !ann. 2lu§ bem 
jtoeiten §auptle^rfa|e, angetoenbet auf bie 5ßroj|ef tionen jur Säng§= 
ric^tung be8 ^rigmaS, folgt bann, ba| Ä unb B auf einer gläd^e 
gleid^en S)rudfe8 liegen. 

70. 2)ie glasen gleid^en SJrudteg finb bemnad^ in einer 
rul^enben glüffigfeit getoöl^nlid^ l^orijontale ©benen. S)a§felbe mufe 
bal^er aud^ öon bem glüffigfcitsfpiegel gelten. 

©ine anbcre ©eftalt nelimen bie gläd^en gleid^en 2)rudfe§ 
j. S. bann an, loenn bie S^öfPgfeit magneti|c^ ift unb ber @in= 
mirfung eines Iräftigen SRagneten unterworfen wirb. Wx bie ©teile 
ber ©d^Werfraft tritt t|ier bie 9lefuftierenbe auS biefer unb ben 
magnetifd^en Gräften. 

gür eine bewegte glüffigfeitSmaffe gilt ber ©a| im allge^ 
meinen nid^t mel^r. ©old^e gäße laffen fid^ aber tiäufig leidet, wie 
ber folgenbe auf ben frülieren jurüdfül^ren. SSon befonberer SBid^tig^ 
!eit ift nämßd^ bie S)ru(föerteitung in einer rotierenben gläffigfeits= 
maffe, bie fid^ nad^ Slrt ber gig. 13 in einem attfeitig gefd^loffenen 
(Sefä^e beflnben möge. 
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S9ei glei^förmiger Motofion (lalten ftc^ bie an einem Slüfftg:: 
!eit«teil(^en Toirlenben Sräfte itit^t im ©teicEigemii^te, fonbern fte 
uereiniften fic^ ju einer SRefultierenben, h)el(^e bie Senttipetottraft 
bttbet. Um bie gteic^e Btucfoerteitung ^^ 

in ber ru^enben glüjftgteit ^etooiiü= 
bringen, müSte man bofiet jur ^er^ 
[teöung bes ©teit^gerait^tes an jebem 
giülfig!eitsteilc^en eine bet ßentripetal-- 
fraft entgegengefegt g(ei(^e Äraft, b. t|. 
eine bct Eenttifugathaft gleii^e fitoft 
Don außen I)er anbringen, 5)amit ift 
bie Aufgabe bet (ärratttelung ber 3)tU(f= 
»erteilung onf bieienige für eine ru^enbe 
giiiifigteit juriid gef ü^rt. SRon f onftruiere 

an jeber ©teQe bie Sftefuttietenbe R aus ber Kentrifugalfraft C 
unb bem ©ewi^te Q (gig, 13), 3)ie ßinten gleichen Iirucle« ftetien 
bann äbetaU rec^troinüig p 11 

Stufg, 38, ffonftniiere eine Sinie gleii^en 33ru(Ie8 für ben goH 
ber gig. 13, wenn bet öufeere Slurdimeffec 1,5" betrögt unb baä 
®efö| mit ber glüffigteitämnffe 40 Jouren in ber SRinute ma^t. 
(S)ie Sinie tmrb, itiie man mit $ilfe ber ^ö^eren SRat^ematit jeigen 
lonn, eine Sßorabel, beten ai(§fe mit ber SototionSai^fe jufommen:: 
faßt.) 

Ütufg. 39. ®ine eenttifugalpMm^je £|at 0,6" äußeren 3)ut^= 
meffer unb moi^t 500 louren. SBieBiel grBfter ift bie S)rurf^a^e an 
ber 5ßerip^erie, aU bie im Sentrum? 

9tnl. j. S, Wan beredine fflt itflcnb einen ©ettoi bie ®iB|e bei gangen 
Sentiifuflaltrafl nad^ g 8. Sui^ Xiuifton mit bei juge^Siigen dugeten 
SBanb^f^e et^ält man ben jpejifif^en %Banbbiu(f, ber [xi) na^ g 6S bur^ 
eine £rud^ö^e bai^eHen lägt. S)ie ^löi^en gleii^en XntdeS laffen fid) ^iei 
no^cju als \tnUid}te Eqlinberjläiien on(e^en. Weil bie Eentrilugathäfte »iel 
grBgei finb aU bie ©ewi^te. 

7X. 3)er SJrucf ber gtüffigfett gegen eine ©efäfnoanb 
ergiebt fi<^ bur(^ SKuttiptitation be§ fpejifitdien S)rucfeö mit bem 
Jläi^enin^atte ber SBanb, wenn bet erftere überaQ gleit^ grofe ift. 
3m anbem S^'Ue mu§ man na(§ ben geroö^nlic^en Segeln auS 
ben ©injetwitfungcn eine 9te|ultierenbe Bilben. 

2)er SJrucf gegen eine (enlredite SßJanb (gig. 14) wirb 



46 



gtoeitcr «bfc^nitt. 3Rec^ontI ber püfftgcn Äör^cr. I. 



giß. 14. 







auf folgenbcm SBcgc gcfunbcn. SD^an crl^ält eine gra|)l^tfd^c S)ar= 
ftcttung ber S)ru(f Verteilung burd^ 8^^^^^ ^^^ ^i^i^ ^^ ^^t^^ 
einem 5ß5in!et öon 45^. 3)ie Slufgabe, ben rejultierenben S)rudt ju 
beftimmen, faßt jufammen mit berjcnigen, ba^ refultietenbe ®e- 

\Dx6)t beg S)reiedtg ^jBC ju er^ 
mittein, toenn bie Slid^tung ber 
©d^toere mit ber Äatl^ete BC in- 
"fammenfäHt. 3Ran er! ennt barau^, 
ba§ bie ^aft P, toetc^e bem 
SBafferbrucfe ba§ ©leid^gewid^t 

l^ält, gleid^ "2" ' y ^f* (* ^^^ Sänge 
ber SBanb jenfred^t jur ©ilbfläd^e) 
unb in ber 2;iefe -g- Dom SBaffer- 

flieget au8 gered^net liegt. 

«ufg. 40. ermittele bie ffiraft P für ben gatt, bafe bie SBanb 
a) nad^ Dorn, b) nad^ leinten überl^Sngt. 

Sluf g. 41. SBic grofe mufe bie ®tör!e x einer Xeid^mauer (gig. 15) 
fein, um ein Umtücrfen um bie üorbere ^ante ju üermeiben a) loenn 
öorau^gefefet »erben barf, ba^ ber J)rudE nur auf bie ßinterfläd^e 

toirlt; b) tpenn ein Offnen ber 
©odfeifuge befürd^tet toerben mufe, 
fo bafe ba§ SBaffer in bicfelbe cin= 
bringen fann; c) tt)ie grofe mu^ x 
fein, um bie ©efal^r eineg Öffnend 
ber guge au^suf daließen? (I, 
§ 223.) S)ag f^Jegififd^e &ttoiä)t 
be^ SRauermerfö fei = 2,4. 

«ufg. 42. a) SBie grofe ift 
bie Sraft, toeld^e man aufwenben 
mu^, um ba^ ©d^u^brett eine^ 
SBel^rei^ in bie ^öl^e ju jiel^en, 
ttjenn eg 1,2°^ breit, 1,5™ ^oä) 
ift unb 80*^8' toiegt? (Meibung«^ 
coeffijient == 0,6.) b) SBie grofe ift bie föraft jur SSetoegung be« 
©teuerunggfd^ieberg einer S)am^)fmafd^ine Don 160 ^^''^ Stöcke, ttJenn 
ber ÜberbrudE beg S)am»)fe^ 4,6 3ltm. beträgt? (f=h) c) SBic 
fann man ben ©d^ieber fonftruieren, um biefc Äraft ju Verringern? 
(®ntlaftete ©d^ieber.) 



Sifl. 15. 
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Slufg. 43. SBic fomtnt c^, ba§ bcr SobcnbrudE bei einem fid^ 
nai) oben öeriünflenben SBaffergefäge größer ift, aU ba^ ©ctoid^t be§ 
SBafferö? (^^broftatifd^eS $ßarabo3:on.) 

72. 8e|rfa^. Sn einem irgenbtoie öerj^eigtcn Slol^r* 
ne^e ift ber ©rud an allen in einer §orijontaIe6ene 
Uegenben 5ßunften öon gleid^er @rö§e, wenn bie ^tüffig* 
feit in älul^e unb anberen änderen Gräften atg ber ©d^toere 
nic^t auggefe|t ift. 

«nL j. öett). 3)ie gtäd^en glcid^en 2)rndfeS finb nac^ § 69 
iporijontalebenen unb ber 3)rud^öl^enunterfd^ieb für jtoei ©benen 
biefer ?lrt ift gleid^ bem fenfred^ten Slbftanbe berjelBcn. S)er @a| 
folgt barau§ unmittelbar. 

3ttfa^. S)ie 5IüjfigfeitSj|)iegeI in lommunijierenben 9löt)ren 

ftel^en unter benjetben SSoraugje^ungen gteid^ ^o6). 

2lufg. 44. J)a^ untere Snbe unb ber eine ©d^enlel einer 
Unförmig gebogenen SRöl^re finb mit Ouedffilber, ber obere leil be^ 
anberen ®6)tnteU ift mit SBaffer gefüllt. S)er SBaffcrf^jicgel ftel^t um 
26*'°' pl^er aU ber DuedEfilberf^jiegel be^ anberen @(|cnfel^; tt)o 
liegt' bie Irennung^fläd^e bciber glüffig!eiten, toenn baö f^JCgififd^e 
®ett)id^t bcg Ouedffilbcrg == 13,6 ift? 

73. Sel^tfa^. S)ie S^rehnung^fläd^e t)on jtoei in bem- 
felben ®efä§e entl^altenen üerfd^ieben jd^ioeren 5tüffig= 
feiten ift eine gläd^e gteid^en 3)ru(fe§. 

änl. j. öeu). ©ottten jioei ?ßunfte ber 2;rennung§pd^e nid^t 
auf einer gläd^e gleid^en 3)ru(fe§ liegen, fo toäre ber S)ru(f]^ö]^en= 
unterjd^ieb gteid^ bem Unterfd^iebe in ber ^öl^enlage auSgebrüdft in 
einer glüffigfeitgfäute einmal öon geringerem unb bann öon größerem 
fpejififd^en ®ett)id^te. ®S f önnte bann toenigfteng an einem ber beiben 
5ßunfte fein (Sleid^getoid^t ftattfinben. — S)ie S^rennunggfläd^e 
terfd^iebt fid^ fo, bafe fie fic^ einer gläd^e gleid^en S)ru(fe8 nähert, 
toenn bie teid^tere, unb im umgefel^rten ©inne, wenn bie jd^ioerere 
glüjfigfeit oben tiegt. S)arau8 folgt jugleid^ ha^ ba^ ©leid^geioid^t 
nur im erften gaße ftabit fein fann. 

74. SBenn bie glüffigfeitgmaffe in ©eioegung ift, erteiben 
alle biefe @ä^e Slbänberung'en. SBenn bie SBetoegungen felir langfam 
erfolgen, näl^ert ftd^ aber bie S)rudft)ertettung ber t)ier bef|)rod^enen 
unb man fann mit l^inreid^enber Slnnäl^erung bie Sered^nung auf 
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@runb berfctbcn burd^fül^rcni @g trifft bieg j. 85. nteiften^ ju bei 
ben fogettannten SBafjerfäuIenmafd^ittett, ben ti^brauüfd^en ?ßreffett, 
Slccumulatoren unb Slufjügen. 9latfam ift e§ atterbing^ ftet« fid^ 
baöon ju überjeugen, in tüetd^ent ®rabe bie t)orau8geje|te 3)rucf= 
öerteitung fid^ toal^renb be§ ©angeg biejer 3Äa|d^inen infolge ber 
Setoegungen ber gtüffigfeit^maffe änbert. %üx eine erfte Sin- 
näl^erung reid^t aber bie einfachere SSetrad^tnng ftetg aug. 

76. 5ß5cnn eine nnter bem jpejififd^en ©rncf e p ftel^enbe glüffigfeit 
einen Äolben öor fid^ t)er fd^iebt, fo ift bie öon berfelben geleiftete 
?lrbeit A, toenn f bie Äolbenfläd^e nnb s ben Äolbentoeg angiebt, 

Ä '=pfs. 

3)aS ^robult fs giebt aber ba8 SSoInmen V an, toeld^eg öon 

ber Solbenfläd^e bei ber Setoegung befd^rieben wnrbe. 3Ran l^at 

balier and^ 

A=p'r, 

Se^tfa^. S)ie öorftel^enbe gormel für bie Slrbeit, 
meldte üon einer fid^ fe^r tangfam anöbel^nenben SIüffig= 
feit (einem @afe) geleiftet wirb, gilt ftets, wenn jo an ber 
in 93ett)egnng begriffenen Dberfläd^e überall benfelben 
SBert t)at; anbernfatti^ ift fie jn er|e^en bnrd^ 

A=^p^^V, 

too ^Vbtn SBotnmenjutoad^g an berjenigen ©teile angiebt, anf 
ttjetd^e fic^ p bejiel^t 

Slnl j. S5ett). 3Äan betrad^te jmei unmittelbar aufeinanber 
folgenbe Sagen ber Dberfläd^e. S)er @a| ergiebt fid^ burd^ bie 
Ermittelung ber an jebem beliebigen Dberfläd^enteilc^en geleifteten 
Slrbeit unb ©ummierung über bie ganje Oberfläche. 

©ine SSotumenabnal^me an irgenb einer ©tette ift negatiö in 
Sled^nung ju ftetten. 

S^W« 8^^ änberung ber ®eftalt einer üoltf ommenen 
glüffigfeit otine SJoIumenänberung toirb toeber Slrbeit 
öerbraud^t, nod^ wirb infolge berjelben SCrbeit gewonuen. 

aSett). wie oben, ©ewegt fid^ bei ber ®eftaltgänberung ber 
©d^werpunft ber fjlüffigfeit^maffe nad^ unten, fo ift bie üon ber 
©d^were geleiftete ?lrbeit mit in Sled^nung ju jiel^en. 
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3)cr @a^ ift, tüic bic vorausgegangenen, nur für üoöfommene 
glüfftgfeiten gütig. 2Ran fann aud^ umgefel^rt jagen, ia^ eine 
üoIHommene Slüffigfeit eine jold^e ift, für weld^e eine Snberung ber 
©eftatt ol^ne SSoIumenänberung nid^t mit einer SlrbeitSleiftung öerbun- 
ben ift unb auS biejer 3)efinition bie vorausgegangenen @ä^e ableiten. 

Slufg. 45. Seite bie gormel für ben 3)rud ah, ben man mit 
einer l^^braulifd^en 5ßreffe ausüben lann, toenn am ^ßumpcnl^ebel bie 
föraft P toirft. 

Slufg. 46. ©in l^^brauüf^er ^ßerfoncnaufsug in einem SSol^n? 
l^aufe miegt mit S3elaftung 1200^»'. SBie grofe muß ber Surd^meffer 
beS Stempels fein, menn bie SrudEl^ötie bcs jum Setriebe öermenbetcn 
SBafferleitungSlDafferS im ungünftigften gatte 32"^ betrögt? 

Slufg. 47. ein l^^braulifd^er Slccumulator fafet 30^^°* SBctffer, 
bie unter einem S)rudEe öon 60 Sltm. ftel^en. SBie lange mufe eine 
fünfpf erbige . 3)ampfmafd^ine axbzitm um i^n ju filtten, toenn ber 
SBirfungSgrab gleid^ 0,7 ift? 

Slufg. 48. SSon einer SBafferleitung mit 25 "" 3)rutf^ö]^e toirb 
ein SBaffermotor betrieben. SBie i)oä) ftetten fid^ ftünblid^ bic SetriebS^ 
foften einer ^ßferbefraft, toznn ber cbm SBaffcr mit 8 ^Pfennigen be- 
red^net toirb unb ber SBtrhingSgrab 0,8 beträgt? 

76. ®UU^%tt0xi^t {i^toimtnenbcr Bitptt. £er in baS äSaffer 
eingetaud^te Xeil ber Oberfläche eines fd^wimmenben Äör))erS er= 
fäl^rt an jeber ©teile einen fpejififd^en 3)rudf, beffen 3)rudfl^öl^e 
gteid^ ber Siefe ber betreffenben ©teile unter bem 8Bafferf))iegeI ift. 
Sie Jftefultierenbe aller biefer 2)rudffräfte l^ei^t ber Sluftrieb, 
ben ber fd^wimmenbe Äör^jer erfäl^rt. 2)aS öon einer mit bem 
aBaffcrf))iegel jufammenfallenben l^orijontalen (Sbene unb bem ein= 
getaud^ten Xeile ber Dberpd^e abgegrenjte SBotumen wirb baS 
SSoIumen beS oerbrängten SBafferS genannt. 

Sel^rfa^. 3)er Sluftrieb ift gleid^ bem &tmä)U bes 
üerbrängten SBafferooIumenS, gel^t burd^ ben ©d^ttjer^ 
punft beS legieren unb ift fenfred^t nad^ oben gerid^tet 
(Slrd^imebifd^eS ^^rinjip). 

Slnl. 8- SSeto. SSenn ber fd^toimmenbe Äörper entfernt unb 
baS t)on il^m oerbrängte SSolumen mit SBaffer auSgefüHt tt)irb, 
befte^t ©leid^gewid^t. Sluf bie Dberftäd^e biefeS SBafferförperS 
njirfen aber ganj biefelben 3)rudHräfte wie üorl^er, woraus ber 
©a^ unmittelbar folgt 

Söppt, Scitfabcn ber 3»cc^anif. n. 4 
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3tt{a^. (Sin fd^wimmcnber Äörper fann ttur bann im ®Icid^= 
gcioid^te fein, toenn fein @ctt)id^t gleid^ bem ©etpid^tc bc8 t)cr= 
brängtcn SBaffcrüoIumcnS ift unb toenn fein ©d^wcrpunft unb bcr 
@(j^tt)cr))unft bc8 tjerbrängtcn Solumeng auf einer fenfred^ten 
®eraben liegen. 

77. Dai^ ©leid^getptd^t einei^ fd^toimmenben Äörperi^ fann 
ftabil, labit ober inbiffcrent fein. 

SBirb ber Äörjjer burd^ äußere ©inflfiffe ein tt)enig an^ ber 
©leid^gctpid^tSlagc entfernt, fo ba§ bie beiben ©d^werpunfte nid^t 
mel^r in einer fenfred^ten ©eraben liegen, fo Bilben Sluftrieb unb 
©etoid^t bei^ ^üxptx^ ein Äräfte^jaar, bag ben Äörper in Drel^ung 
tjerfefet. (Srfolgt bic 3)re]^ung in fotd^em ©inne, ba§ fid^ ber Äörper 
ber ©leid^getoid^ti^Iage näl^ert, fo ift bai^ ®Icid^gett)id^t ftabil, im 
entgegengefefeten galle labil. Snbifferent ift eS, tt)enn nad^ einer 
Meinen 2)rel^ung bie beiben ©d^toerpunfte immer nod^ auf einer 
©enfred^ten liegen; ber Äörjjer l^at bann unenbKd^ Diele ©leid^- 
getoid^tslagen. 

Son SBid^tigleit ift bie Seigre Dom ftabilen ©leid^getoid^te be^ 
fonberS für ben ©d^iffsbau. »ie SSettJegungcn eines ©d^iffe» um 
bie @leid^gctt)id^tglage ttjerben bag ©d^tingern unb bai^ @tam))fen 

genannt, je nad^bem fie in penbetn- 
ben Bewegungen um bie Säng§= 
ober um bie Duerad^fe beftel^en. 

78. 3)en 5ßunft M (^ig. 16) 

ber ©^mmetriecbcne eines @(^iffe8, 

toeld^er über bem ©d^toerpunfte Si 

beg Derbrangten SBafferüoIumeni^ 

bei fd^räger ©tettung bei^ ©d^iffei^ 

liegt, nennt man bag SKetacentrum. 

Sel^rfa^. £ai^ ^leid^getoid^t 

cinei^ ©d^iffeS ift ftabil, inbifferent 

ober tabil, je nad^bem bag SD'^eta^ 

centrum über bem ©d^iffsfd^toer^ 

punfte liegt ober mit il^m ju- 

fammcnfällt ober barunter liegt (SBewei» ergiebt fid^ leidet au^ 

ber S^P^)- 



Srlg. 16. 
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79. S)ic Sage bt^ 9Kctacetttrumg tft im allgemeinen abpngig 
t)on bem SBinfel, nm tüeld^en ba§ ©d^iff aug ber @kxä)Qtto\ä)t^=^ 
tage üerfd^oben njurbe. 93ei ben getüöiinKd^ angettjenbetcn ©d^iffs^ 
qnerfd^nitten rüdt baS SRetacentrum in bte ^öl^e, wenn ber SBinfel 
toäd^ft. @o lange ber Slu^jd^Iag nnt gering ift, Deränbert bag 
SRetacentmm feine ßage aber nid^t erl^ebtid^. 

3ur S5ered^nnng ber ©d^tpingnnggbauer ber fd^Iingernben 
aSetoegnng lä^t fid^ bag ©ci^iff ^^^t einem ^jl^^fifd^en 5ßenbel üer- 
gleid^en. SRan eriiäft bte rebujierte 5ßenbeüänge, wenn man in 
ber ©d^ln^formcl beg § 22 für J bag polare 3;r8g]^eitgmoment 
beS ©d^iffeS in Sejng anf bie ©d^tperpnnft^ad^fe, für Q ba§ @e= 
toid^t begfelben nnb für s bie ©ntfernnng MS jwijd^en äWeta^ 
centrnm unb ©d^toerpnnlt fe^t. 

Slufg. 49. (Srmittele für einen tropejförmigen ©d^ipquerfd^nitt 
bie Sage be^ SWetacentrumS bei öerfd^iebenen Stellungen bürd^ ^on^ 
ftruftion. 

9luf g. 50. Seite bie gormel für bie ^öl^entage beg SRetacentrumg 
bei red^tedEigem Duerfd^nitte ab. SBag lüftt fid^ bafür annäl^ernb fe|en, 
tomn ber SBinlel jtüifd^en ber ©^mmetrieebene be§ ©d^iffeS unb ber 
Sflid^tung ber ©d^were fel^r Hein bleibt? 

Slufg. 51. SBie gro§ ift im julefet ertoäl^nten Saöe bie 
©d^iüingungSbauer ber fd^Rngemben Bewegung, wenn ber fd^wimmcnbe 
ßörper aU ein red^tedKger Saßen öom fpejififd^en (Scwid^te 0,8, ber 
^öl^e Ä = 2,0™ unb ber Sreite 6 = 6,8™ angefel^en werben lann? 

(®a^ polare Jrägl^eitSmoment eineg 8te^tetfg ift 7 = fe/t ^' + ^' ») 

SBie grofe ift bie ©d^wingungSbauer ber ftampfcnben Sewcgung, wenn 
bie Sänge be« »aßen^ 30™ beträgt? 

Slufg. 52. 2Bo liegt ba§ aRetacentrum bei c^Iinbrifd^er ®eftatt 
ber eingetaud^ten Dberfläd^e? 



3tt)cite8 Äapitel. 

6eniepn90erf(t)einnn9en tropfbarer /Infft^keiten. 

80. «itSflitl aus ®cfa§en. SBenn in ber SBanb eine« ®e- 
fä§e§ plöfeßd^ eine Öffnung l^ergeftellt wirb, wirb ba^ in ber Mf)e 
befinbUd^e SBaffer l^erau^gebrängt S)er 2)rudf finft in ber 
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yta6)bax\(i)a\t unb bic entftel^cnbcn 3)rudfuntcrfc|tebc öcranlaffen 
SSetDegungcn ber einäelncit SBaffcrteilc^cn. 9iad^ einiger ß^it Pettt 
ftc| ein bauember 8#^^^ ^^^ ^^^^ för einen ftetigen @rja^ be§ 
an^flieBenben SBafferS geforgt ttjirb. Sin jeber ©teile be§ 5ftaume§ 
netinten bie bort befinblic^en SSSafferteild^en eine (Sefd^tüinbigfeit 
an, beren ®rö§e unb SKd^tung fid^ im Saufe ber ß^it ^^t ntel^r 
änbem, totnn äußere ©törungen fern gel^alten tüerben. 2)ie 93at)n 
eines SBafferteilc^enS l^ei^t eine ©tromlinic; tt)enn auf bie 
räumlid^e SluSbel^nung beS SBafferteitd^enS Stüdfid^t genommen 
wirb; i|ei§t ba§ befd^riebene SSoIumen ein ©tromfaben. 3)ie 
Dberftad^e beS ©tromfaben^ wirb oon ©tromlinien gebübet. (SS 
fott jefet bie ftetige SluSflupeioegung näl^er betrad^tet werben, bei 
weld^er fid^ bie ©eftalt ber ©tromlinien unb il^re räumüd^e Sage 
im SSerlaufc ber 3^it nic^t änbem. 

81. Sel^rfa^« 3)aS SBafferöoIumen, welches in ber 
ßeiteinl^eit burd^ einen ©tromfaben fliegt, ift gleid^ bem 
$robufte aug bem Duerfd^nittc^ beS ©tromfabenS an 
irgenb einer ©teile beSfelben unb ber bort beftel^enben 
©tromgejd^Winbigfeit. 

21 nl. j. S3ett). 3)a§ SSSaffer, weld^eg in ber ©efunbe burd^ 
bie Duerfc^nittSfläd^e f mit ber ©efd^winbigfeit v fliegt, öermag 
einen ß^Iinber (ober ein 5ßriSma) oon ber ©runbfläc^e f unb ber 
$ö^e V ju fußen. 2)aS SSoIumen beSfelben ift bal^er gleid^ f- v, 

3ttfa^. 3)ie ©efc^winbigfeit ber ©trömung an oer= 
fc^iebenen ©teilen beSfelben ©tromfabenS ift umgelel^rt 
proportional bem Duerfd^nitte. 

2lu8 ber Definition beS ©tromfabenS folgt nämlid^, ba§ burd^ 
bie Dberfläd^e beSfelben feine SSafferbewegung ftattfinbet. ®a8 
jwifd^en jtoei Duerfd&nitten liegenbe ©tüdf eines ©tromfabenS üer* 
mag aber wegen ber UuäufammenbrüdEbarleit tropfbarer 3tüffig== 
feiten immer nur biefelbe SBaffermenge ju faffen. 2)er ß^ifl^fe 
mu§ batier gleid^ \>tvx Slbfluffc fein ober 

A^i=^«^2 toorauS -^^T^- 

3n biefem ©afee ift bie fogenannte ÄontinuitätSbebingung 
für bie Bewegung unäufammenbrttdbarer glüffigfeiten auSgefprod^en. 
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82. SBettn bic ©trontünien bcfannt ftnb, laflcn ftd) bie glädjen 
gteid^en S)rudEeS ermitteln uttb umgelel^rt. 2)ic eingel^enberc Unter:= 
fudiung biefer SBejiel^ungen fö^t fid^ aber ttur mit ben Hilfsmitteln 
ber pl^eren SKat^eniatil bnrc^fül^ren. §ier genügen einige einfädle 
SSetrac^inngcn. 

Unter einer Sf^ormalfläci^c fei eine fjläd^e öerftanben, bie red^ttoinflig ju 
aUcn fie burd^freujenben ©tromlinien ftel^t. Unter getoiffen Urnftänben finb 
\)it ^lormalflad^en felbft bie ^iää^en gleid^en ^rude^; in anberen Tratten 
laffen fid^ biefe au§ jenen- ermitteln. ®a8 erfte trifft ju, toenn ber 3luSfIu6 
burd^ einen fo ftarfen Überbrucf betoirft ttjirb, baß bagegen ber Slntcieb burc^ 
bie ©d^tocre öernac^Iöffigt toerben fann unb toenn außerbem bic Krümmung 
ber ©tromlinien (ober bie ©efd^toinbigfeit längg berfelben) fo flein bleibt, 
ha^ bie 6^entripetal!raft für hit Siid^tungSänberung unerl^eblid^ ift. ^ieS 
folgt nämüd^ barau^, bnß burd^ 2)rndfunterfd^icbe SSetoegungen l^eröorgerufen 
toerben mügten, toaS für bit 9iid^tung fenfred^t ju ben Stromlinien gegen 
bie ^orau^fe^ung Derftögt 

gm anberen fjaße jeigen jtoei fünfte einer Slormatflöd^e einen 2)rudf= 
l^öl^enmtterfd^ieb , ber gleid^ htm ^öl^enunterfd^iebe berfelben öermel^rt um 
beti hit ßentripetalbefd^Ieunigung öerantaffenben S)rudfunterfd^ieb ju fe^en ift. 
2)cr le^tere lögt fid^ in ftl^nltd^er SBeife ermitteln toie in § 70 unb man öecs 
mag bann eine SReil^e öon fünften uerfd^iebener 9fJormolftäd&en aufäufinben, 
toeld^e einer %lää)e gleid^en ^rudeg ange^ren. 

83. @§ fei je^t /i ber (Sintrittg-, f^ ber SluSgangSqucrfd^nitt 
eines ©tromfabenftüdeS. ®ie Slrbeit, meldte geleiftet toirb, um baS 
SSoIumen f^v^ burd^ /i ju treiben, ift nad^ § 75 gleid^ Pi/i^i. 
®em ftel)t hk Slrbeit ber im Duerfd^nitte ^2 ^^^ SSemegung ent= 
gegenmirfenben Äräfte gegenüber. ®er Unterfd^ieb beiber Slrbeiten 
öermel^rt um bie Slrbeit ber ©d^ttjere fann nur jur ©rjeugung 
lebenbiger Äraft öertoenbet tnorben jein, benn bie auf ben SRantel 
beg ©tromfabenftüdeS mirfenben 3)rudfräfte leiften feine Slrbeiten, 
ba fie fenfred^t jur SSSegeric^tung ftel^en, unb bei einer öoHfommenen 
glüjfigfeit fommen innere ^Reibungen, tüeld^e einen %txi ber ge= 
leifteten Slrbeit aufjel^ren, nid^t öor. SJZan ^at batier 

worin H ben ^ötienunterfd^ieb jwifd^en A unb /i angiebt, ber 
pofitiö gered^net ift, ttjenn /i oberhalb ^2 K^flt. 

gül^rt man für pi unb pg ^^^ S)rudl^öt)en h^ unb h^ ein unb 
bead^tet, ba| f^v^ =/>2 ift, fo folgt 
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h, - Ä, = ^ ^g ^- ^ • -^- 

3)cr Slu^brud ~- [teilt eine Sänge bar. @r ift ttämlid^ gleid^ 

beriemgen ^aüijö^t, weld^e ein Äörjjer im freien galle burd^taufen 
mü^te, um bie ©ejd^toinbigfeit v^ ju erictngen. SRit 9iädfi^t auf 
bie öorftel^enbe ©leid^ung nennt man biefelbe bie ©cfd^njinbig- 
f eitsijöl^e. gülirt man bafür jur Slblürjung bie ®ejeid^nung §i 
ein, \o gel^t bie ©leid^ung über in 

*2 + $2 = ^ + *1 + ©1/ 

toäl^renb jtpifd^en §i unb ^2 ^^^ We Sejiel^ung befielet (§ 81) 

&"/;•' 

84. SSetrad^tet man jwei jtpijd^en benfelben SRormalfläd^en 
liegenbe ©tromfabenftüde, fo l^at h^ — Äg in bem in § 82 U^ 
jeid^neten einfad^ften ^dUe für beibe benjelben SBert unb eg mu§ 
fid^ bal^er aud^ bie ®ej[d^n)inbigteit^l^0]^e bei beiben um gleid^t)iel 
änbern. S3ei jel^r benachbarten ©tromfäben unterjc^eibet fid^ jeben- 
falliS H nur unmerlKd^ unb baSjelbe gilt bon ben bie Sentri^jetat 
bejd^Ieunigung l^erborrufenben Drudtl^öl^enunterfd^ieben auf ben 
SRormalfläd^en. SKan erfennt baraug, ba§ fid^ bei boHfommcnen 
glüffigfeiten bie ©efd^minbigfeit bon einer Stromlinie ju benad^= 
l&arten nur lontinuierlid^ änbern fann. Um fo mel^r trifft bie§ 
bei ben in ber JWatur borfommenben gtüffigteiten (j. S5. beim 
SBaffer) ju, toeil l^icr bie Steibung jtoifd^en ben einjelnen ©trom- 
fäben auf einen Slu^gleid^ bon @efd^n)inbigfeitgunterfd&ieben be- 
nad^barter ©tromfäben ]^intt)ir!t. 

85. Die ©efd^tpinbigfeit v, mit tpeld^er ein Stüffig^^ 
leit^ftral^I au§ einem ®efä§e austritt, ift bei einer bolI= 
fommenen S^äffis^^it 

V = y2gh ober ^ «= ä 

(bgl. Sig- 17, in »eld^er einige Stromlinien il^rem ungefäl^ren 
Verläufe nad^ eingetragen finb). 

3)er @a| folgt auS ber gormel in § 83, toenn man 
Ä^ = feg = 0, JET = Ä, Vi == unb Vg = t^ fefet. SKan betoeift 



Stüeitc« ^apittl S3ctoc0ungSerfdJetttUtt9en tro|)fbaret glüifigfciten. 55 



t^n aber bcffcr bxxttt, inbcin man bic öon bcr ©d^tocrc geleiftcte 
Slrbeit gleid^ bcr lebenbigcn Äraft beS auj^ftrömcnbcn SBaffcrS je^t. 

Slug ^Ä = ^ ^, 100 ^ trgcnb eine SBaffcrmcngc bebeutet, ergicbt 



Sij. 17. 
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\h 



er ftd^ unmittelbar. 

SWan fann aud^ fagen: S)te 
Slugflu§gefd^tt)ittbigfett ift gletd^ 
ber S^IIflcf^totttbigleit, »etd^e 
ber galll^ö^eÄbeitti freien gallc 
entfprid^t; ober: 3)ie ©ejd^min^ 
bigfeiti^l^öl^e be8 auSfUe^euben 
aSafferg ift gleich ber ©rucf^ö^e 
auf bie SRünbung, loenn btefe 
gefc^Ioffen ift. 

86. gin aSafferftra^I erlangt 
mc§t ganj bie oben angegebene ©efc^winbigleit, toeil ein gett)iffer 
(unter getoöl^nlid^cn Umftänben aber nur geringfügiger) SSrud^teil 
ber geleifteten Slrbeit jur Übertt)inbung ber inneren Steibungen in 
ber SBaffermaffe oerbraud^t wirb. 2Ran fefet bal^er 




V 



tt)o c eine für SBaffer burd^ Sßerfud^e gleid^ etn^a 0,9? beftimmte 
3a^t bebeutet, loelc^e ber ©cfd^njinbigfeit^coeffijient genannt 
wirb, gür ooöf ommene glüf figf eiten wäre c ^ 1 ; er ift um f o 
Meiner, je jä^er eine ^lüffigfeit ift. 

87. a)a^ aSoIumen beS in ber ©efunbe auSflie^enben SBafferg y 
ergiebt fid^ nad^ § 81 

F= fv - r cV2^, 

wenn /" bie Duerfd^nittÄfldd^e beS au8tretenben ©tral^IeS be= 
beutet. 

Sei einem SluSfluffe auS bünner SBanb ift aber f nid^t gleid^ 
bem Duerjc^nitte f ber Öffnung ju fe|en. SBegen ber Xrägl^cit 
beg auSflie^enben SBafferS jicl^en fid^ Dietmetir bie ©tromfäben 
aud^ nadi^ bem Slu^tritte au§ bem ®efä^ nod^ etwaig jufammcn. 

®amit fte^t im 3iif<^i^^^^^<^^9^/ ^^§ ^^^ ^i^ oben bered^nete 
©efd^toinbigfeit v \xä) nid^t auf ben S(ugflu§querfd^nitt, fonbem auf 
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bcn engftcn Duerjc^nitt bc§ ©tral^leS bejicl^t, tpcld^cr in einiger 
©ntfernung öon ber Öffnung liegt. ÜJlan fefet 

njorin c' eine burd^ Sßerfuc|e ju ermitteinbe 3^^^ ^f*/ toeld^e ber 
Äontraftion^coefftjient genannt wirb, gür einen Slu^flufe 
aug bünner SBanb fann man ungefäl^r c^ = 0,64 fefeen. Snbefjen 
änbert fid^ q jottjol^l mit ber gorm atS mit bem gläd^eninl^alte 
ber Öffnung. 35urd^ Slnfa^röl^ren fann q gleid^ 1 gemad^t werben. 
S)urd^ eine fid^ nad^ au^en fonifd^ erweiternbe Slnfaferöl^re fann 
man b^n Duerfd^nitt beS auStretenben @traf)IeS fogar größer 
machen, afö ben Duerfd^nitt ber SBanböffnung. Sn biefem gaHe 
]^at fic^ aber bic ©efd^winbigfeit in ber Slnfa^röl^re gegen baS 
@nbe berfelben üerminbert. 

gür ha^ fefunbtic^e SBafferüoIumen erl^ält man nun 

F= ccyy2gh. 

%nx ha^ 5ßrobuft cc lä^t fid^ ein einziger ©oeffijient K fefeen, 
loeld^er ber Slugflufecoeffijient ]^ei|t. Wtan fd^reibt alfo 

V=Kfy2^. 

S)er Slugflu^coeffijient fd^wanft jtüifd^en etwa 0,62 (Slugftu^ 

an^ bünner SBanb) unb 0,97 (Slugflu^ au8 Slnfa^röl^ren, weld^e 

fid^ ber ®eftalt ber Stromlinien anfd^Iie^en). Unter f ift in jebem 

gatte ber fleinfte Duerfd^nitt beg Jftol^reg ober ber Öffnung ju 

öerftel^en. 

Stufg. 53. ®ag aKunbftüd einer geuerf<)ri|e l^at 3*^°^ lid^ten 
Surci^mejfer; wieöiet cbm SBaffer werben in ber ©tunbe geworfen, 
wenn ber ÜberbrudE im SBinbleffel 5 8ltm. beträgt, Woöon aber 
0,5 9ttm. auf bie Überwinbung öon Sfleibunggwiberftönben in ber 
aiol^rleitung ju red^nen finb, wäl^renb ber Stu^flufecoeffijient gleid^ 
0,9 gefegt werben fann? 

Slufg. 54. Um bie SBaffermenge ju meffen, weld^e ein jum 
betriebe einer lurbinenantage öerwenbeter SBafferlauf in ber ©efunbe 
liefert, l^at man eine ©d^üfee beg SBel^reg etwag in bie ©öl^e gejogen, 
\o bafe ein S)urd^flu^querfd^mtt t)on 1,2™ aSreite unb 0,2°* ^öl^e 
entfielet. S)er Dberwafferf^)iegel bleibt nad^ SSerlauf einiger 3cit auf 
ber ^ö^e t)on 1,3°* über ber aKitte ber Surc^flufeöffnung ftel^en. 
aSieöiel SBaffer fü^rt ber SSad^ unb wieöiel 5ßferbefräfte taffen fic^ 
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il^m entnel^mcn, tocntt K = 0,62, ba§ öcrfügBare ©cfätte gleich 1,5 "" 
unb ber SRufeeffeft ber Xurbine = 0,8 ift? 

Slufg. 55. 3n einem unter l^otiem 2)nidEe ftel^enben ®efä§e be:: 
finben \\ä) itüti glüffigfeiten bon öerf^iebenem ft)eäififd^cn ®ett)td^te 
über cinanber. SBie öerl^alten fid^ a) bie 2lugflu§t)oIuntina , b) bie 
9lu§flu§getDid^te, loenn man entttjcber bie leichtere ober bie fc^toerere 
fjtüffigfeit burd^ glci(j^e SKünbungen au^ftrömen Vd^t) 

88. gür bie Sered^nung ber ©cfd^toinbigleit unb ber aBajfcr^ 
menge bei einem Überlaufe (j. S5. bei einem ÜberlaufttJel^re) fann 
man bie frttl^eren gormein ebenfalls üermenben, wenn man an 
©teile öon h ben^^öl^enunterfd^ieb jtpifd^en einem in einiger ©nt- 
fernung (n^egen ber in ber JWäl^e beS Überlaufs eintretenbeu 
©piegelfenfungen) liegenben 5ßunlte beS DbertPafferfpiegelS unb 
ber SKitte beS ©tral^Ieä tjerftel^t. 2luf gro|e ©enauigfeit iann 
eine fold^e S3ered^nung aber leinen Slnf))rud^ mad^en. 

(Sine befonbere Sefprec^ung erforbert noc^ ber %oü, ba§ ber 
2lttgflu§ unter SBaffer gefd^iel^t. 3)ie 3)rudf]^ö^e fei im ®e= 
fä^e h, au^erl^alb in ber SKäl^e ber 9Künbung h^, ber ben SluS- 
flufe Deranlaffenbe 3)rudff)öl^enunterfd^ieb alfo h — \. SKan ift 
bann nid^t unmittelbar bered^tigt, v nad^ ber frfil^eren formet 
ju bered^nen, inbem man einfad^ l^ — K <^^^ ^^e ©teile t)on h 
fe|t. @g jeigt fid^ bieg beutlid^, wenn man bie gortfe^ung ber 
©tromfäben in bie äußere SBaffermaffe l^inein betrachtet. SSon ber 
Slu^ftu^fteHe an erweitert fic^ il^r Duerfd^nitt, bie ©efdjwinbigfeit 
nimmt fd^neß ab unb bamit ber S)rudf ju (§ 83). 3)ie ®rud^ 
l^öl^e emiebrigt fi^ alfo unmittelbar an ber Slugflu^fteÖe unter 
ben aBert \, tocld^en fie öor SSeginn beg SluSfluffeS l^atte unb 
ber wirlfame S)rudfi|ö^enunterfd^ieb wäd^ft über A — ä^ l^inauS. 

Snbeffen fann man alg Släl^erungSwert aud^ l^ier 

fefeen, wenn man fid^ nur gegenwärtig i)'ilt, ba§ K l^ier im att- 
gemeinen etwaig größer al8 beim SluSfluffe in bie Suft ift unb in 
iebem galle ber Sluwenbung K au§ SSerfud^en, bie unter gleid^- 
artigen SSerl^ältniffen angefteHt würben, entnimmt. 

89. ^ierl^cr gel^ört aud^ bie Bewegung beg SBafferS burd^ 
eine jd^male Öffnung innerl^alb einer ^Rohrleitung (gig. 18). 



58 Stoeiter Slbfd^nitt. aWed^anif ber Pfpöcn mxptx. I. 

3)ie SBcrcngung bc2 Duerfd^nitteS bringt einen 3)rud]^ö]^ent)erluft 



t>«" — v. 



]^ett)or. @g toäre aber nid^t rid^tig, benfelben gleid^ ^ 

ju fefecn, tpenn t?2 bie ©efd^toinbigfeit in ber Öffnnng unb v^ bie- 

^g ienige im tDciteren Sftoiirc bebentet. 

3)ie S)rndfl)ö^e finit aQerbingg in 



17JJ:::1>,vJ^;;;:1~--~ ber ßffnnng felbft um biefeS 2Ra|, 

jrjJJlirjS^^^Jrr™. t^ nad^tier fteigt fie aber ttJieber (§ 83). 

-' ^ ^^-- äJ'^an lann jagen, ba| fid^ ein Seit 

ber ©mdl^öl^e im üorberen Sftol^r^ 
teile in eine ©efd^toinbigfeit^l^ölie üertoanbelt, bie fpäter im ]^in= 
teren JRol^rteile tüieber in eine 3)rudf]^öt)e umgettjanbelt tt)irb. SSei 
einer üoHlommenen gtiljfig!eit tnürbe infolge beffen gar fein 3)rudf' 
pl^enöerluft burd^ bie Duerfd^nittgüerengung entftel^en. 2)iejer 
fommt öielmel^r nur baburd^ juftanbe, ba^ ein 2;eit ber bei jenen 
Umn^anblungen gcleifteten Slrbeiten für bie Übertuinbung ber 
^Reibungen jnjifd^en ben einjelnen ©tromfäben öerbraud^t tt)irb. 
@r ift jenen Slrbeiten felbft proportional unb !ann batier gleid^ 

gefefet »erben, tnorin ber Soeffijient rj (ber SBiberftanbScoeffijient) 

t)on ber ®eftalt unb bem Sertiältniffe ber 35urd^flu§öffnungen 

abl^ängig ift unb burd^ Serfud^e ermittelt werben mu§. 

Slufg. 56. SBie tä^t fic^ ri im ®efd^n)inbigfeitgcoeffiätenten c 
unb bem SSerl^ältniffe ber Duerfd^nitt^flöd^e auSbrüdfen, toenn ange^ 
nommen n)irb, ba§ ber jur Übertoinbung ber Sfteibungen aufgetoenbete 
Srud^teil ber geleifteten 8lrbeit ebenfo groß ift, tüte beim 8lugfluffe 
in bie Suft? (§ 86.) 

90. ipUot'fi^e KBl^re. (Sine mtxtal ftel^enbe, oben offene 

SRötire fei an il^rem unteren inS SBaffer taud^enben @nbe l^ori^ 

jontal umgebogen unb in eine feine 2Ränbung auggejogen. SSenn 

ba8 SBaffer in Siul^e ift, ftel^t ber gtüffigleitgfpieget im Sto^re fo 

i)oä) afö au^erl^alb t)e8felben. 93ett)egt fid^ bagegen ba8 SBaffer 

auf bie SKünbung ju, fo fteigt ba^ SBaffer im Jftol^re unb jtoar 

etwa fo lange, bis bie entftanbene Überbrudf^öl^e ba8 SBaffer aus 

ber SRünbung mit einer ©efd^winbigleit auSjutreiben fud^t, bie 

ber ©tromgefd^winbigleit glei^ unb entgegengefefet gerid^tet ift. 
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3)ai^ Umgcfel^rtc finbct ftatt, »cnn man baS Sftol^r in bie entgegen^ 
gefefetc Sage bringt. 

Diefe ?ßitof jc^c 3iö^rc fann bal^er jum SKcffen bcr ©trom:: 
gefd^tt)inbigfcit in einem Orlu^tcmfe öewenbet »erben. 3Kan orbnet 
ijierjn am beften neben ber oben befd^riebenen eine jtneite nid^t 
nmgebogene Stöl^re an, beren SRünbung fid^ nad^ abtpärts feiert. 
35er Unterfd^ieb im SBafferftanbe beiber giebt bie ®efd^tt)inbigleit§= 
l^ö^e $ (§ 83) be8 ftrömenben SBaffer» an. SKit SRüdfid^t auf 
ben @injltt§ ber nid^t genau ju öerfolgenben @trömungSerfd^ci= 
nnngen mu§ biefer SBert inbeffen nod^ mit einem für ba8 betreffenbe 
Snftrument burd^ SBerfud^e ju ermitteinben Soeffijienten (ber Reiner 
ift als 1) muItipKjiert ttjerben. 

Slttm. Sunt äJ^effen bcr ©tromgcfd^minbiöfett in einem glugfaufc Dets 
tuenbet man au^erbem @d^toimmer ober ben ^oItmann*fd^en Slügel. 2)ie 
^efpred^und berfelben gel^ört aber mel^r in bie iSel^re Dom äSafferbau ald in 
bie äJ^ed^anif. 

8lufg. 57. SBie gro§ ift bie ©tromgefd^njinbigfeit; toenn fid^ an 
ber ^pitoffd^cn 8tö§re eine 2lbtefung t)on 122,5™ ergiebt unb ber 
©oeffiiient beS Snftrumenteg = 0,84 ift? 

. 91. @to| beS föaffetS. SBenn ein SBafferftralil auf eine 
ebene aSanbfläd^e auftrifft, übt er gegen biefe einen getoiffen 3)rudf 
aus. SRan fprid^t in biefem gaQe öon bem @to|e beg SBaffer« 
gegen bie SBanb, obfd^on fid^ ber Sorgang in ben ttJefentlid^ften 
fünften öon bem ©to^e fefter fiörper unterfd^eibet. 9lur in 
tnand^en fJätteU; tt)ie beim l^^braulifd^en SBibber, fann ber @to^ 
beS SBafferS mit bem @to§e fefter Äörper öerglid^en n^erben* 

(£8 fei jefet angenommen, i>a% fid^ nad^ einiger geit ein ftetiger 
Suftanb l^eraui^gebitbet l^at, b. f). ein fold^er, bei toetd^em bie 
Stromlinien il^re Sagen nid^t me^r üeränbem. 2)ie SBaffermaffe 
wirb fid^ nad^ Slrt ber gig. 19a nad^ ben Seiten J^in ausbreiten; 
an ber bem ©tral^Ie gegenüber liegenben ©teile ber SBanb l^at fiti^ 
eine im toefentli^en in Siul^e befinblid^e SBaffermenge angeftaut, 
um toeld^e fid^ bie ©tromtinien l^erumjiel^en. SSon einem eigent- 
lid^en ©to§e lann l^ier gar nic^t bie Sftebe fein, ba ptö^tid^e (Se- 
fd^toinbigfeitsänberungen über]^au|)t nid^t Dorlommen. 

^ 3)er S)rudE P auf bie SBanb ift bie Stefultierenbe aller 
ßentrifugaßräfte, toeld^e öon ben SBafferteild^en ausgeben, bie 
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bie gcfrütnmten 2;etle ber ©tromfäbeu burd^Iaufcn. Sn g^g. 19 a 
ftnb bicfc Sentrifugallräfte burd^ 5ßfeite angebeutet unb in gig. 19 b 
ftnb fie ju einem Äräftcpol^gon bereinigt. 



%iQ. 19 a. 





@tngel^enb lägt ftd^ bie ganje Aufgabe nur mit l^ö^eren matl^ematifd^eu 
Hilfsmitteln bel^aubeln. 3)ie nad^folgenbe elementare Ableitung ber Äraft P 
gtebt inbeffen ebenfalls eine rid^tige Söfung ber Aufgabe ^ obfd^on fie nid^t 
nod^ alten Stiftungen l^in eintoaubfrei ift. 

92. saSenn angenommen »erben barf, bafe für ben S^rümmungS= 
l^albmeffer ber ©tromlinien überall ein gemijfer mittlerer 3Bert r 
gefegt toerben fann unb ba^ anä) bie @efc|tt)inbigfeit v an aüen 
©tetten nal^^ju gteid) gro| ift (b. 1^. ba§ bie ©tromtinien ))arallel 
ju einanber verlaufen); fo erl^ält man für bie öon irgenb einem 
SSafferteild^en Iierrül^renbe Sentrifugalfraft (§ 5) 

c=^.'- unb y;c=^-y;Q. 

9 r ^^ gr ^^^ 

®aS Äräftepol^gon toirb unter biefen SBorauSfefeungen ein 
^albfreig; bal^er ift 



P=i.yc= 



n ^j gm ^j ^ ' 



21 Q ift l^ierbei ba§ ©emid^t be§ gangen im gebogenen Sieile ber 
©tromfäben Befinblid^en SBafferS unb bal^er, toenn man ben Duer^ 
fd^nitt beS ©tral^teS mit f bejeid^net; 
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9J?an erl^ölt atj.o für P 

S)er ^ümmunggtabiug r ift atfo ganj ol^nc @iitflu§ auf bie 
®rö§e ber 9tefulttcrenbcn P. 5ü£)i:t man für v bie ©efc^mnbig:: 
feit§]^ö(|C $ ein, fo wirb 

P=2/'.§.r, 

b. 1^. ber ©to^brud auf eine ebene S33anb ift boppelt fo 
gro§, atg ber 2)rudf auf ben 3)edel ber 9Künbung, auö 
ttjetd^er ber @traf|I austritt, wenn bie SKünbung ge= 
fc^Ioffen wirb. 

@inen ©tral^I t)on frei^förmigem Duerfc^nitte benfe man fid^ 
burd^ eine gro^e ß^tlf öon 2Reribian=@benen in einjetne ©eftoren 
jerfc^nitten. @g bleibt bann '^vt öorftel^enbe S5etrad^tung für jeben 
©eltor unb barum aud^ für ben ganjen ©tra^I anwenbbar. 

2)ie Slbleitung jeigt, ba§ P Keiner wirb, wenn bie SBanb 
gefrümmt unb nad^ bem ©tral^Ie ju erl^aben (fonöej) ift, wäiirenb 
ber ©to^brudf auf eine l^ol^Ie glücke größer ift al§ ber oben be= 
rcd^ncte SBert. ©elbftöerftänblid^ nimmt P aud^ ab, wenn bie 
Slu§bei|nung ber ebenen SBanb ni^t gro§ genug ift, um alle ©trom- 
fäben in bie JRic^tung paraQel jur SBanb ju brängen. 

gttfa^. 2)ie Sftefultierenbe aller SBanbfräfte an bem 
(Sefä^e, au§ weld^em ber ©tral^I austritt (bie Weattion 
be§ auSflie^enben SBafferg) ift ebenfalls 

P=2/-.$.y. 

Slnl. j. aSew. mo.yx beule fid^ bag ®efä§ mit ber SBanb 
(gig. 19 a) ftarr üerbunben unb betrad^te einen beliebigen ©trom= 
faben. 2)urd^ jeben Duerfc^nitt begfelben fliegt wäiirenb eines 
Weinen 3^itteild^en§ biefelbe SBaffermenge, weld^e für ben Slugen- 
blidf furj mit m bejeid^net werben mag. 2)ie ®efd^winbigfeit§:= 
önberung, weld^e jebeS m wäiirenb ber betrad^teten '^txi erfährt, 
l^ängt üon ber 3lefultierenben aüer an biefem m wirlenben firäfte ab. 
2)er Snbäuftanb unterfd^eibet fid^ aber t)on bem ßuftanbe ju Slnfang 
ber 3^it nur baburd^, "^oüii ein SBafferteild^en m, ba§ fid^ im oberen 
2;eite beS ®efä§eg nad^ abwärts (alfo paraQel jur SBanb) bewegte, 
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erfe^t ift burd^ ein anbcre^, baS längS bcr SBanb l^inftrömt. SBcnn 
alle an bcm ©tromfaben tDirfenbcti firäftc auf ein cinjcIneS SSSaffer^ 
tcild^cn m tt)irltcn, mufete bicfclbe ©efd^toittbigfcitöänberuttg toä^rcnb 
bcg 3^^tteild^ctt§ juftanbe lontmett. S)araug folgt , ta^ bic 9ie= 
futticrcttbc aller avx ©tromfaben ttjirfenben Sräftc parallel jur 
Sbene ber SBanb gel^t. S)a bieg ffir jeben ©tromfaben gilt, gilt 
eg aud^ t)on ber ganzen SBaffcrmaffe unb bal^er t)on ber JftefuI? 
tierenben fömtUcl^er SBanbfräfte unb aller ©d^tDerfräfte. 

Unter ber SSorauSfefeung, ba§ bie SBanb fenfrcd^t (paraüet 
jur SKd^tung ber ©d^mere) fielet, fann bal^er auf ba8 auS bem 
®efä§e unb ber SBanb beftel^enbe ftarrc ©Aftern feine Äraft parallel 
jum ©tral^Ie t)on fämtlid^en SBanbfräften ausgeübt »erben. 3)er 
refultierenbe S)rudf auf ba§ @efä§ in ber Jftid^tung bei^ ©tral^teS 
muß bal^er gleid^ gro§ unb entgegcngefefet gerid^tet fein bem refut 
tierenben Drudte auf bie SBanb. 

^nm. ^uf ttti erften $U(f fd^eint ^, at^ toenn bie 9iea!tion beS avi^- 
fttömenben SBaffetiS nur bie $älfte beS angegebenen SBetted annel^men Idnnte. 
SJerfd^Iie^t man nömtid^ bie SWünbung, fo ift bic ^rojeftion ber a^lefultierenben 
aUet Sßanbfräfte auf W l^otijontate ^udjlugtic^tung gtetd^ Shin^ ol^ne \>t\i 
^ru(! auf ben SMnbungdbetfel alfo gleid^ unb entgegengefe^t biefem leiteten. 
SEBenn ber Stral^I auSßie^t, föHt aber nid^t nur ber ^rut! auf \itn WXn- 
bungSbedel fort, fonbem ^ugleid^ finbet in bem ganzen ^efäge eine $(nberung 
ber ^rudDerteilung ftatt, tooburd^ bie ^efc^teunigung Idngd ber Stromtinten 
juftanbe !ommt. Snfolge beffen erlangt bie 9lea!tion bie oben bered^nete 
^rö^e, n^eld^e bai^ ^o^peUe üom ^rude auf ben äJlünbungdbedtel bei ge^ 
Jd^toffcner SKünbung beträgt. 

93. 3)ie gormel für ben SBanbbrudt bleibt aud^ bann nodC) 
giftig, toenn bie SBanb felbft fid^ entttjeber in ber Stid^tung beg 
©tral^Ieg ober in ber entgegengefe|ten Stid^tung betoegt, ba ei^ nur 
auf bie 9ielatit)bett)egung beiber Körper ju einanber anlommt. Unter 
V ift in ben üorl^ergel^enben gormein in biefem %aVit bie relative 
®efd^tt)inbigfeit ju üerftel^en. 

94. Sdliefet Stoj;. Sluc^ ber gaU, bajs bie 9ii(^tung beS 
©tral^Ie» irgenb einen SBinfel a mit ber SBanbebene bilbet, lä^t 
fid^ leidet auf ben frül^ercn jurüdfül^ren. 

2Ran beule fid^ nämli^ in gig. 19 a bcr SBanb eine S3e= 
tt)egung in il^rer eigenen (Sbene erteift. ©ottjeit ftd^ bag SBaffer 
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ate eine Dottfommene fjlüjijiigfeit anfeilen lä^t, b. f). feine ^Reibung 
jtt übertragen öerntag, fann l^ierburd^ an bem ganjen SJerlaufe 
ber ©tromfäben, unb bal^'er an P nid^ts geänbert toerben. 3)ie 
SRelatiübemegnng jwijd^en ber SSanb unb bem ©tral^Ie ift aber 
in biejent gatte biefetbe, aU mnn bie SBanb rul^te unb ber ©tral^I 
fid^ in jd^iefer Sftid^tung gegen biefelbe ben^egte. SBir gelangen fo 
ju btm ©afee: 

3)er Slormalbrud einei^ fd^i^f auftreffenben SBaffer^^ 
ftral^IeS gegen eine ebene SBanb ift 

toenn unter v bie 9lorniaIfonH)onente ber ©efd^winbig^ 
leit, unb unter f bie Duerfd^nitt^fläc^e bei^ ©tral^IeS 
parallel jur SBanbfläd^e üerftanben tt)irb. 

3)a fid^ bie Siorraaßomponente v burd^ 9KuItipIifation unb 
ber Duerfd^nitt parallel jur SBanbftad^e burd^ 3)it)ifion mit sin« 
an^ ber abfoluten ©efc^winbigfeit, bejto. bem SRormalfd^nitte ergiebt, 
fann man bafür aud^ jagen 

P = P' sin«, 

tt)0 P ben SiormalbrudC auf bie fd^iefe unb P' benienigen auf eine 
jenfred^t jür ©tral^Irid^tung ftel^enbe SBanb bebeutet. 

95. @io^ itnliegtenjien föafferS. SBäfirenb bii^l^er ange^ 
nommen tt)ar, ba§ bie Dom SBafferftral^Ie getroffene SBanb eine 
t)tel größere gläd^e aU ber ©tral^I befifeen follte, bel^anbeln tt)ir 
je^t ben entgegengejefeten %aU. S)ie Stromlinien finb aud^ l^ier 
il^rem allgemeinen SBerlaufe nad^ leidet anjugeben; eine genaue 
S3erec^nung beg ©to^brudCeS ftö^t aber auf nod^ größere ©d^mie^ 
rigfeiten ate im frül^eren galle. SRan fielet fid^ bal^er auf bie 
S3eftimmung begfelben burd^ bie (Srfal^rung angettjiefen. 

Stuf ber SBorberfeite ber ebenen SBanbpd^e entftel^t ebenfo 
tt)ie auf ber ^interfeite ein nal^eju ruf)enbe8 ©tautoaffer, ba8 an 
jener einen erl^öfiten, an biefer einen emiebrigten S)rudC aufttjeift 
gegenüber bem S)rudCe, ber bei gortnal^me beg ^inbemiffei^ an 
ber betreffenben ©teile toirfte. Die im ©inne bei^ ©trome^ auf 
bie SBanb auggeübte ^aft ift gleich ber 2)ifferenj biejer beiber* 
feitigen S)rudEe. 
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S)a ber SSorgang im allgemeinen ä^nUc!^ t)erläuft, xok ber 
im § 92 befproi^ene, fönnen n)ir fe^en 

g ^' 
Xüo K ein aug SSerfud^en für Iteine gläd^en ju ungefäl^r 0,93 be^ 
ftimmter (Soeffijient ift. gilt größere gifteten wäd^ft er bi§ auf 
etoa 1,5 unb i)ängt aud^ t)on ber ©eftaft ber gläd^e ab. 

96. g'ür ben f d^iefen @to§ erptt man in Slnle^nung an § 94 

1 ^ A / 

wenn v bie ©tromgefd^tuinbigfeit, t;sina alfo bie Siormatfoms 
|)onente berfelben, f bie SBanbfläd^e unb K^ einen @rfat)rung§= 
coeffijienten bebeutet. ®a für sin« = 1 ber fd^iefe @to§ in einen 
geraben übergebt, mu§ Zj = JE" fein. 

@g bebarf faum ber SrtDä^nung, ba§ bie gormetn au(^ bann 
antuenbbar bleiben, ttienn bie getroffene SBanbftäd^e felbft eine S3e- 
ttJegung au§füt)rt. Unter v ift bann ftet^ bie relatioe @efd^tt)inbigs 
feit jttjijd^en SBanb unb ©trom ju t)erftei)en. 

Slufg. 58. 2)ie Sftabfd^aufeln einer ©d^iffgmül^Ie taud^en 0,5 
tief ein unb finb 0,9™ breit; bie ©tromgefd^lt)inbig!eit beträgt 2,4 
SBiet)ieI ^Pferbefröfte erl^ält man, toenn bie UmfangSgefJ^lDinbigfeit 
a) 0,3, b) 0,4, c) 0,5, d) 0,6, e) 0,7 ber ©tromgefd^minbigfeit 
beträgt? {K = 1,2.) 

Slufg. 59. SSie l^ei^t bie ßöfung ber öorau^gegangenen Sluf^ 
gäbe für ein unterfd^Iägige^ SRül^irab mit ©erinne unb geraben 
©d^aufeln, loenn bie jur Verfügung ftel^enbe SBaffermenge 800^ in 
ber iSe!unbe unb bie ©efd^toinbigfeit^l^öl^e be^ ©tral^Ieg 1,2™ beträgt? 
SSie gro§ ift in jebem galle ber erjielte 9lufeeffe!t? (SRaii^ § 91 unb 
92 5u bered^nen.) 

Slnm. S)et Silu^effelt eineg untetfd^Iägigcn SKü'^ltabeS toitb etl^eblid^ 
gefteigert (§ 92), toenn bie ©d^aufeln gefrütntnt finb, fo ba§ fie bem auf- 
treffenben ©tral^Ie x^xt ^ri^lt ©eite jule'^ten. @tn f old^cS 9flab, beffen (Sd^aufeln 
auiS ©ifenbled^ l^ergefteKt toctben, l^ei^t nad^ bem ©tfinber ein ^oncelet- 9fl ab. 

97. ®er SBiberftanb, njeld^en ein ©d^iff erfäiirt, ba§ 
mit ber ®efd^tt)inbigfeit v turd^ rul^enbe^ SSSaffer fäiirt, fann 

gefegt werben, wobei inbeffen K öon ber ©c^ipf orm abl^ängig ift 



m 
m 
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ttnb fid^ tnnerl^alb fcl^r toeitcr ©rettjen (ctoa t)on 0,i bis 0,5) 

änbert. 

3lufg. 60. SBicötel 5ßferbclräfte finb jur Sctocgung cincS 
S)anH)fcr§ erforberiid^, mm /*= 40^™ v = 8"", Ä'== 0,3 ift, unb 
ber SBtrfungSfltab ber ©d^raube qltxi) 0,7 gefegt toerben fann? 

98. ^tibraulif^et SBibbet. ^icr finbet ein ©toft ber SBaffer^ 
fäute im eigenttid^en Sinne bei^ SBorteS ftatt. SBäl^renb baS SBaffer 
in einem Siol^re mit einer ©efd^minbigfeit v bal^inftrömt, wirb 
ptöltid^ ein SSentil gejc^Iojfen, wetd^eS ein SBeiterftrömen beS 
SBafferS öermel^rt. S)ie lebenbige Äraft ber SBafferfänIe wirb in 
gormänberungSarbeit tjertoanbelt, bie teils jur ßnjammenpreffung 
beS 333affer§, teifö jnr SlnSbel^nung ber ®efä§tt)änbe t)ertt)enbet 
toirb. S)er S)rudC fteigt in öiel pl^erem ®rabe afe in ben frül^er 
betrad^teten gällcn unb t)ermag einen beträd^tlid^en 333iberftanb ju 
übertt)inben. 

S)er Slpparat ift feiner SBirfungStoeife nad^ mit einer Stamme 
(§ 52) JU üergteid^en; eine genaue SSered^nung lä^t er nid^t ju. 



3)rttte8 Äa^)itel. 
2la0 IQaffer al0 nnnoUkiititntene ^itfftgkeit 

i 99. An üerfd^iebenen ©teilen würbe bereits auf bie burd^ 
bie 3ä^i8*^t bebingte Äbtoeid^ung beS SSerl^altenS beS SBafferS 
t)on bcmjienigen einer t)oIIfommenen SÜiffigfeit l^ingetoiefen. ^ier 
fotten nod^ einige bal^in geprige Srfd^einungen näl^er befprod^en 
tt)erben, toeld^e für bie Slnmenbungen tjon SBid^tigfeit finb. 

ßunäd^ft erfennt man leidet, ba§ baS SBaffer S^flfpönnungen 
in gett)iffem ®rabe aufjunel^men üermag. Sin Kröpfen, ber an 
einer nad^ abtoärts gefeierten gläd^e l^ängt, fann nur baburd^ im 
©leid^getDid^te bleiben, ba^ in jlebem ^orijontalfd^nitte burd^ ben^^ 
felben Si^öfP^^^u^Ö^^ auftreten, »eld^e bem ©emid^te beS unteren 
S^eiteS bie SBage l^alten. 

Unter befonberen Umftänben fönnen bie 3^9fpö^^^^9^^/ tt)eld^e 
fid^ bem ßerrei^en ber SBaffermaffe tt)iberfe|en, fogar eine ganj 
beträd^tlid^e @rö§e erlangen, ttjeld^e burc^auS mit ber Sitsf^ftig- 

9öpt)I, Seitfaben ber ^e^anit n. 5 
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feit fefter fiörper öerglid^en toerben fann. 3n ber Xl^at fäQt ber 
Iropfen, »enn man i|n öergrö^ert, nid^t ätoa beSl^alb jum Seile 
l^erab, toeü bie 3^9fP^^i^i^«S ^^f ^^w ganjen ^orijontalfd^nitte 
fibertounben toorben toäre; e§ bilbet ftd^ öielmel^r t)ori)er eine enge 
©infd^nürung burd^ blo^e SSerfd^iebungen ber SBafferteild^en gegen= 
einanber. S)ie @rö§e ber Sugjponnungen, tpeld^e bag SBaffer 
übertragen fann, lä^t fid^ bal^er nur unter fold^en Umftänben 
erfennen, bei benen Sinjd^nürungen biefer 2lrt ober eine allmäl^Iid^e 
2;rennung ber SBaffermaffe burd^ gegenfeitige SSerfd^iebungen Der* 
mieben finb. 

3n ber X^at ift aud^ baS Jiid^tauftreten t)on ßugfpannungen 
nid^t tt)ejentlid^ für ben SSegriff einer tjoßfommenen SföfPfl^^it- 
SBir l^aben ber festeren biefe @igenfd§aft nur beöl^alb beigelegt, 
njeil bei ben njid^tigften l^^brauKjd^en ©rfd^einungen bie gug- 
fpannungen feine SRoQe fpielen unb bie öor^ergel^enben Setrad^* 
tungen boburd^ öereinfad^t tourben. 

Stnberg ift e§ mit ben in bie Sbene ber ©d^nittfläd^e fattenben 
Gräften, ©d^erfräfte in beut ©inne »ie bei feften Mxpttn t)er^ 
mag aud^ eine unöottfommene glüffigfeit burd^aug nid^t ju über* 
tragen. 3^^^ treten tangentiale fitäfte auf, njeld^e fid^ bem ^in- 
njegfi^ieben einer glüffigfeit^fd^id^t über eine anbere njiberfefeen, 
aber nur fo lange, als eine relatiöe S3ett)egung beiber ©d^id^ten 
ftattfinbet. 3m SRul^ejuftanbe t)erfd^tt)inben äße tangentialen Äräfte. 
3Äan bejeid^net biefelben »egen beS gefd^ttberten SSerl^altenS alg 
innere 9ieibungen; fie befolgen inbeffen ganj anbere ®efc|e ate 
bie ^Reibungen jtoifd^en feften Äörpern. (§ 103.) 

100. fta^iittaritat. SBä^renb für eine t)oafommene Slüffig^ 
feit nad^ § 75, 3«fv *^w^ Slrbeit bei einer ©eftaftäänberung ber 
glüffigfeitSmaffe t)erbraud^t ober genjonnen toxxb, trifft bieS für 
baS SaSaffer ni^t mel^r genau ju. 3iii^ä^ft tnüffen bei einer gorm:= 
änberung bie inneren ^Reibungen jnjifd^en ben einzelnen, fid^ gegen= 
einanber t)erfd^iebenben SBafferteild^en übertt)ttnben »erben. S)ie 
®rö§e ber Slrbeit, mlä)e iiierju t)erbraucl^t toirb, l^ängt ab t)on 
ber @efd^tt)inbigfeit, mit n^eld^er fid^ bie änberung öottjiel^t. ©ie 
lägt fid^ auf iebeS beliebige fleine SRag l^erabbrüdCen, njenn man 
bie Stnberung langfam genug öor fid^ gelten lägt. 
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äu|etbem ift aber jebe SBetgrößerung ober SSerHeinetung bet 
Oberflä^e mit einer pDfittDen ober ncflüttBen StrfieitSleiftung ter^ 
fcunben, ffietc^e »on ber ©ej^winbigteit ber Snberung unabliängig ift 
Sine ©tfiärung für biefe Srfd^einung finbet man buri^ folgenbe 
jibetlegung. 

®ie SßJoffermoteififa, meiere \iä) im Snneren ber glüfftgleit 
befinben, Werben butd^ alle fienaij^fiarten angejoflen (borauf Seni^t 
ber oben erwarte SBiberftanb beiS aBa((er8 gegen Qerreifeen). ^ic 
in ber Cbetfl^enfd^id^ befinblit^en etfaliren ioW^ Knjieliunflen 
ebenfalls, bie aber megen ber na^ beiben Seiten unglei^en S3er= 
teilung bet SKoffe eine nac^ innen genietete Sefultierenbe 6efi|en. 
©arauS folgt junöc^ft, bafe ber glüffigteitsbruct Bon au§en nat^ 
innen fteigt, unb weitet, ba^ eine geroiffe arbeit geleiftet »erben 
mug, um weitere 3)toletiile in bie Oberfläi^enf<$td^ ju bringen. 

I)ie Iiide hei Ofierf[öd|eni(f|i(^t, in Ireli^er [td^ biefe Qprf^cinungen 
btaiatüäf motfiEn, l^Sngt offenbar ab Bph bet gtitfernung, nu( nitli^e fi(f| bie 
3}'lD[efuIai:anite^ungeit äu|ent. ^ätan ^at @iunb ju ber SInnafinte, ba| ein 
SKotdüI einen Duti^meffet Bon metiteten ScfnimiHiontel mm befijt; bie @nt: 
lemime, auf uelii^e bie äßoletulaitidfie untlen, moQ beti&dEitlid^ giBg^ fein, 
fie itbev^igt a&er, bei Sifa^iung infolge, fic^ei ni^l ein Zaufenbftel mm. 

101. 3)ie Sttbeit, Wellte erforberlii^ ift, um bie an bie Suft 
grenäenbe Oberfläche ber SSoffetmaffe um bie 5Iä(^enein§eit (1«™) 
jn »ergtö^etn, wirb wieber gewonnen, wennfic^ bie SBaffetmoffe 
wiebet äufammenjte^t. ©ie ift in äfinltt^cr 2Sei|e aufgejveictiert, 
wie bie Sttbeit, welt^e erfotberlic^ ift, um eine U^rfebet aufjuäie^en; 
man nennt fie bie Cberpc^enenergie ber gtüffiglett. S)ie 3)imenfion 
bet Obetflätl^enenergie ift Slrbeit : %iäi^e, b. §. Äraft : Sänge. 

3n bet Dbetfläc^enf(^i^t 
^ertf^t eine gewiffe 3ii9fpttn= *^' 

nung,bieObetflä4enfi)annung. 
9Ran beute fit^ nämlit^ (gig. 20) 
aas Biet ©taugen, hon benen 
eine Derfc^iefilicfi ift, einen rei^ts 
ectigen SRa'^men gebilbet, bet öon 
einem giüfpgleitgljäuttlen (einet 

©eifenbtafe) gefüllt ift. ^üt SSergtöSerung ber ^aut raufe (bei 
möglit^ft langjamer Bewegung) eine Äroft F angebracht werben, , 
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toeld^e ber SRed^tecffeite a proportional ift. SSerftc^en Wir unter s 
bie auf bie ßängencinl^eit üon a tommenbe (fpejifijc^e) Dberfläd^en- 
fpannung, fo ift P = as. 

&e|tfii^. S)ie Dberfläd^enfpannung für bie Sängen- 
einl^eit ift gleid^ ber Dfeerftäd^enenergte für bie glä^en^ 
einl^eit. 

Slnl. j. SBett). Sn fjig. 20 möge fid^ bie Sied^terffeite h um 
X t)ergrö§em. S)ie Strbeit t)on P ift bann gleid^ asx unb bie 
für bie Jieubilbung ber giäd^eneinl^eit Dberftäd^e aufgett)enbete 
Arbeit bal^er gleid^ s. 

102^ aBenn brei Slüffigfeiten ober jtt)ei giüjfigteiten unb 
ein fefter Äörper in einer fiante jufammenfto^en, muffen bie brei 
XrennungSfläd^en fold^e äBinfel mit einanber bilben, ba§ fid^ an 
ber Sante bie brei Dberftäd^enfpannungen im ®Ieid^genjid^te l^alten. 
Sft ber eine fiörper j. 8. @M, ber jnjeite SBaffer unb ber britte 
Suft, fo bilbet fid^ ein nur wn ber öejd^affenl^eit (SReiniieit) ber 
Dberpd^e abi)ängiger SRanbnjintel jttjijd^en ®ia^ unb SaSaffer au8. 

SBenn bie eine ber brei Dberfläd^enfpannungen größer ift aU 
bie ©umme ber beiben anberen, fann ein ©teid^getoii^t in ber ht^ 
jeid^neten 333eife nid^t juftanbe fommen. Sin ibltropfen auf einer 
SBafferoberftäd^e breitet fid^ aug biefem ©runbe immer njeiter aug, 
big er bie 333afferoberftäd^e ganj bebedtt ober (»enn biefe fel^r gro§ 
ift) big bie ©d^id^t fo bünn gett)orben ift, ba§ fie bie Sigenjd^aften 
einer glüffigfeit t)erIoren l^at. 

Slug biefen ^Betrachtungen crflärt fid^ bie Kapillarität ober 
^aarrö^rd^enanjiel^ung. 3n einem engen ©lagrol^re bilbet ber 
SBafferfpiegel eine l^ol^te ^läd^e, bie fid^ mit bem oben ertt)äl^nten 
SRanbnjinfel an bie ©lasnjanb anlel^nt. 3)ie t)erti!alen Komponenten 
ber Dberpd^enfpannungen am SRanbe ber gläd^e ftel^en im ®Ieid^:= 
gewid^te mit bem @tmä)tt ber gel^obenen fjlüjfigleitsjäule. 

Slufg. 60. Um ioieöiel fteigt ba§ SBaffer in einem ^aar- 
röl^rd^en Dom Sflabiug r, ioenn bie Dberfläd^enfpannung s unb ber 
SRanbtoinfel a gegeben finb? 

3lufg. 61. S)agfelbe für jtoei paraMe ©lo^platten, bereu 
Slbftanb gfeid^ a ift. 

Slufg. 62. SBarum fann man bie ©aarrö^rd^enanjiel^ung nid^t 
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baju tcrtücnben, um j. 8. ba^ SBaffcr einer SBafferieitung in einen 
l^öl^er gelegenen Sel^äfter ju fd^affen? 

103. 3S|^9'(it* 3tt ^^^ SBaffermaffe feien bie Strom- 
Knien alle poraQel ju einanber; bie ©efd^njinbigfeit in einer ber- 
fdben fei v, unb biejenige in einer önbcren, »eld^e ben Slbftanb a 
öon ber erften l^at, fei Vj, toä^renb fid^ bie ©efd^toinbigfeit in ben 
bajwifd^en üegenben Stromlinien proportional bem Slbftanbe t)on 
jenen beiben änbern möge. 

Seber ©tromfaben übt bann auf bie angrenjenben eine innere 
^Reibung aui^, tt)etd§e bie tangfamer gel^enben befd^Ieunigt unb bie 
fd^netteren t)erjögert. Segeid^net man bie auf bie gläd^eneinl^eit 
fommenbe innere SReibung für eine ©d^nittfläd^e, toeld^e fenfred^t 
fielet jum Stbftanbe a mit F^ fo ift 

^ a ' 

ttiorin ft eine t)on ber SSefd^affenl^eit ber fjlüffigfeit abi)ängigc 
®rö§e ift, toeld^e burd^ SSerfud^e ju ermitteln ift unb ber 3^5 ^9- 
leitScoeffijient genannt tt)irb. 

104. Oemegung in fe|t engen ft3|ten. 3Benn ber S)urd^= 
meffer einer SRöl^re fel^r Rein ift gegen bie Sänge berfelben, ift bie 
SSerteilung ber ©efd^toinbigtciten über ben Duerfd^nitt an üer- 
fd^iebenen ©teüen bie gleid^e. 2lm größten ift bie ©efd^winbigfeit 
in ber üiol^rad^fc unb fie nimmt bis auf Slutt an ber Siol^rnjanb ab. 
3Äan benfe fid^ einen S^Unber öon ber Sänge l, beffen ?ld^fe mit 
ber SRo^rad^fe jufammenfäüt, aus ber ftrömenben SBaffermaffe 
l^erauSgefd^nitten. 3)ie treibenbe Äraft ift (p^^ — p)f, unb fie 
mu§ gleid^ fein ber am Umfange toirfenben 9leibung. 

3)ttrc^ Änioenbung ber ©ifferenjialred^nung finbet man l^ierauS 

Pi—P B^-^r* 

^ l 4:(l ' 

tt)o V bie ®efd^tt)inbigfeit im Slbftanbe r t)on ber Äd^fe, B ben 
5Rabiug beS SRol^reS unb ^ ben ßäl^igfeitgcoeffijienten bebeutei 
®ie fefunblid^e SBaffermenge Q ergiebt fid^ barau« 

5Die ^o^mel fprid^t baS 5ßoifeuiIIefd^e @efe| aus. 
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105. SCtt ©tcHc ber fpcjififci^en S)rudfräftc i> unb i^i fanti 
man aud^ bie S)rudtl^öl^en h unb ä^ etnfül^ren. SSerftel^t man 
unter Vm bie mittlere @efd^tt)inbigfeit, toetd^e boppelt fo gro§ ift, 
ate bie @efd^tt)inbigfeit in ber Siol^rad^fe, fo »irb 

Äj — h Sil 

y—i — ^--^z 

ober: ber ©rucfl^öJ^cnöerluft für bieSängeneinl^cit in einer 
engen 9iöi)re ift proportional ber mittleren ®efci^tt)inbig'= 
!eit unb umgefel^rt proportional ber Duerfd^nittSflad^e. 

106. Semegung in föaffetleitttngftBlten. ^ier ift man auf 
bie JRefuItate öon SSerfud^en angetoiefen, bie aber loeit auSeinanber 
gelten. S)ie ganje Srage ift bal^er immer nod^ al8 eine offene 
anjufel^en. SBäl^renb man nad^ bem SSorl^ergel^enben erwarten 
foßte, ba§ ber 2)rudf^öl^ent)erluft proportional Vm unb umgefel^rt 
proportional ber Duerfd^nitt^fläd^e gefegt toerben lönnte, ttjirb ge- 
toöl^nlid^ 

fei — h ^ v^ 1 

7 9 TTZ 



2g 2B 

gefegt, wo g burd^ SSerfud^e, j. 83. öon 3^^^^^^ 

l = 0,014312 + ^-^ 

beftimmt tourbe. 
9lad^ $agen ift 

\ — h ^* i_ 7, ^ 

too a = 0,0012 unb 6 = 0,ooooo39 für eine Temperatur ht^ SEBafferg 
öon 10** C. unb in bejug auf bai^ m alg Sängeneinl^eit gefunben 
tt)urbe. 

3)ie Temperatur ift begl^alb t)on @inftu§, weil ber ^^x^^xü-- 
coeffijient f* fid^ mit fteigenber Temperatur üerminbert. 3e wärmer 
baS SBaffer wirb, befto mel^r nöl^ert t^ fid^ in feinem SSerl^aften 
einer öoDüommenen Slüffigfeit. 

S)ie erfte gormel für ben SrudCl^öl^enüerluft fprid^t auS, bafe 
berfelbe für eine üiol^rlänge, bie gteid^ bem S)urd^meffer ift, bei 
größeren ©efd^winbigfeiten etwa 1V2% ber ©efd^winbigfeitgl^öl^e, 
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bei Reineren ©ejd^toinbigfeiten ettoag mel^r, Bei 1™ pro ©dnnbe 
ettt)a 2,4^0 ber ®efd^tt)tnbigfeite]^ßi)e beträgt. 

2)ie ^agen^fd^e gormel ftimmt il^rem erften ©liebe nad^ mit 
jener überein. Sei größeren ©efd^toinbigfeitcn unb »eiten Siö^ren 
überwiegt ba§ erfte ®lieb beträd^tüd^ ba8 jtueite unb giebt einen 
3)rurfl^ö^cnöerlttft unter ben frül^eren Umftänben t)on etwa 2,4 7^ 
ber @efci^tt)inbigfeit§]^ö]^e. 3)ag jtoeite @Iieb fommt bei engen 
SJöl^ren unb niebrigen ©efd^toinbigfeiten in Setrad^t unb entfprid^t 
ber ^ßoifeuiHelc^en formet (§ 105). 

3lufg. 63. SBie t)tel cbm SBaffer öermag ein Slol^r t)on 0,4" 
ü^ttm S)urd^nieffer unb 3200™ Sauge in ber ©tunbe ju beförbem, 
toenn ber ganje S)rudtp^enüerluft a) 2"", b) 10"*, c) 3 Sltm. be^ 
tragen fott? (3taä) beiben gormeln ju bereci^nen!) 

Slufg. 64. Seite bie gormel ah für bie felunblici^e SBaffer- 
menge, toenn ber S)urd^meffer, bie Sänge beg SRol^rc^ unb ber ju^ 
läffige Srucfl^öl^entjerluft gegeben finb. 

Slufg. 65. S)er SBafferöerbraud^ einer ©tabt fteige auf a) bag 
3fad^e, b) ba§ w-fad^e. SBie gro§ mu§ ber S)urd^meffer beg ^au^jt^ 
Suleitung^rol^reg geipöl^lt iperben, toenn er frül^er 0,5™ betrug, unb 
toenn ber SrudB^öl^enüerluft baS frül^ere äRa§ nid^t überfteigen barf? 

107. Semegung in f^Iäffett unb ftanSlen. 2)ie @rfd^einung 
ift ber t)ori)er bef|)rod^enen im aügemeinen äl^nlid^, babei aber 
ert)eblid^ fompüjierter. 3Äan barf fid^ bai)er nid^t njunbern, ba§ 
bie Slnfid^ten t)ier nod^ mel^r auäeinanber geiien, ate im vorigen 
gaße; l^ier genügt t^, unter ben öielen gorn^eln, toeld^e bi^l^er 
aufgefteüt tt)urben, einige ber befannteften unb einfad^ften an- 
jugeben. 

Sin bie ©teile be« S)rud]^ö]^ent)ertufte8 tritt l^ier ba^ (xda-^ 
tit)e) ®efäÖe, b. 1^. ber ^öl^enunterfd^ieb bei^ ©tromfpiegete für 
eine gemiffe ©tredfe, biöibiert burd^ lefetere. Son t)oml^erein ift 
Kar, ia^ bei ftetiger a5ett)egung bie mittlere ®efd^tt)inbigfeit beg 
©tromlaufe» t)on ber ®rö§e be^ ©efäÖeS abl^ängen mu§. S)enn 
bie öon ber ©d^ttjcre geleistete Slrbeit, toeld^e bem ©efäüe propor^^ 
tional ift, tt)irb gerabe jur Überloinbung ber 9ieibungStt)iberftänbe 
öerbraud^t, unb biefe nel^men ju mit ber ®efd^tt)inbigfeit. S)ie 
SieibungSmiberftänbe l^ängen aber aufeerbem ab öon bem SSerl^ält^ 
ttiffe ber Duerfd^nittäftöd^e }U bem bene^ten Seite beg Umfangeg 
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(bic SReibung an ber Äuft tommt nid^t in SSetrad^t gegen biejenige 
an ben SBänben). 

SSejeii^net man biefeS SSerl^ältni^ mit r (für fel^ breite 
SBaff erlaufe t)on red^tedigem Ducrfd^nittc ift r naiieju gteid^ ber 
S;iefe) unb ba§ ®efäU mit s, \o ift nad^ S^teltoein bie mittlere 
©efd^njinbigfeit 

v == Ä • Vr - s, 

XDO Ä für 1"" als ßängeneinl^eit gleid^ 50,9 gefegt njerben fann. 
S3effer fd^üe^t man fid^ inbeffen ben ©rfal^rungen an, »enn man 
Je mit V felbft öeränbertid^ nimmt unb jtt)ar für 

v= 0,1°^, 0,6°^, 1,0°^, 2,0°^, 3,0"^ 
Je = 36,42 , 50,11 , 53,17 , 54,92 , 55,86 , 
ober nad^ einer anberen Slngabe 

Je «= 49,87 Yv, 

@elbftt)erftänblid^ l^at aud^ bie Sefd^affenl^eit ber Äanatoänbe 
(ber SRaul^igleitSgrab) einen @inftu| auf bie ®efd^tt)inbig!eit. Um 
biefem Umftanbe SRed^nung ju tragen, njirb empfol^Ien, ju fe^en 

k = 70,6 + 7,254 y? ffir fe^r glatte SBänbe, 

Je = 56,0 + 7,264 ]/r für glatte SBänbe (»retter, glattei^ SÄauertoerf), 

Ä = 36,27 + 7,264 yr für ®rbe ober rauijeg 3Äauertt)erf. 

108. 3n öielen gdHen l^anbeft t% fid^ barum, ber Duer:= 
fd^nittiSftäd^e (j. 83. eineg @nttt)äfferung§graben8) eine fold^e ©eftalt 
ju geben, ba| ein möglid^ft geringe^ ©efäüe jur ©rjielung ber 
erforberlid^en '®efd^tt)inbigleit genügt. 3)aju gel^ört, ba§ r mög« 
tid^ft gro^ unb bal^er bei gegebenem gWd^eninl^alte ber benefete 
Umfang möglic^ft Kein ift. 

S3ei rcd^tedCigem Duerfd^nitte mu§ l^ierju bie Sreite boppeft 
fo gro^ fein afe bie Siefe, njeil baS buri^ SSerboppelung nad^ 
oben l^in entftel^enbe Duabrat öon aßen üied^tedten gleid^en Snl^aftg 
ben Keinften Umfang befi|t. S)ie günftigfte Duerfd^nittSform ift 
aber ber ^albfreis, xotxi ber ganje ÄreiiS unter oXitn %x^Vixta ben 
ftcinften Umfang bei gegebenem Snl^alte l^at. @nttt)äfferung§fanäle 
in ©täbten geftattet man beSl^alb eiförmig, fo ba| ber unter ge* 
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»öl^nKcl^ett Umftänben gefüßtc untere Seit einen ^albfreig bitbet, 
tt)ä]^renb ber obere Seit nur bei l^eftigen Siegcngüffen in Slnfprud^ 
genommen toirb. 

atufg. 66. @in gemauerter ßonal foß in ber ©ehtnbe 900^ 
abfüllen. S33ie mu§ man ben Duerfd^nitt toä^lm, toenn bie liefe 
gleid^ ber §ölfte ber ©reite fein fott unb baS jur SSerffigung ftel^enbe 
©efatte Vsooo betragt? (ä: = 60.) 

81 u fg. 67. eine l^albfrei^förmige @nttoäfferunggrinne ^at 50*^ 
S)urd^meffer. SBie groß mu^ ba8 ®efäße fein, ioenn bie Oefd^toinbig^ 
feit minbeftenä 1™ pro ©elunbe betragen muß, um bag Stbfe^en Don 
©iniftoffen ju öerl^fiten? 

109. Oemeguttg hnti^ ^ilitt. OtunbUiaffetfltiim. ®ie ^e^ 

tt)egung be8 ®runbtt)afferg ober biejenige burd^ ein gifter ift ju 
t)ergleid^en mit ber Setoegung burd^ ein fel^r engeS Siol^r (§ 104). 

3Äan fe|t bal^er, wenn für -—- wie in § 107 s gefd^rieben wirb, 

unb ermitteft ben Soeffijienten K burd^ SSerfud^c. @§ ift felbfts 
toerftänblid^, ba§ bie ©röße K t)on ber Sefd^affenl^eit bei^ burd^^ 
ftrömten Soben« abl^ängig ift unb in t)erfd^iebenen gätten fel^r 
öerfd^iebene SBerte annel^men lann. 

110. &ita^lpnmptn. S3ei einer SBafferftral^tpumpe tritt an^ 
einer mit SBaffer unter l^ol^em 3)rudf gefüllten ßeitung ein @tral)t 
mit großer ®efd^winbigfeit in einen mit Unterwaffer gefüllten 
S^Iinber unb erteift ber ganjen im ©^ftnber entl^altenen SBaffer- 
maffc eine gemtffe @efd^tt)inbigfeit in ber Sftid^tung ber S^Iinber« 
ad^fe. Sntfpred^enb ber erlangten ©efd^winbigfeitSl^öl^e fteigt baS 
SBaffer in einem ftd^ an ben S^Knber anfd^Iießenben Siol^re unb 
ergießt ftd^ in ein l^öl^er ftel^enbcS ®efäß, wäl^renb bem ©^ftnber 
aus bem tiefer Kegenben S3e]^äfter fortbauernb neue SBaffermaffen 
jugefül^rt werben. 

§ier tritt bie innere SReibung ate bewegenbe Äraft auf. Sine 
annäl^ernbe S3ercd^nung be8 Erfolge«, weld^er fid^ mit ber 5ßumpe 
erjielen läßt, fann burd^ bie nad^ftel^enbc einfädle SSetrad^tung an= 
geftettt werben. 

@g fei f ber ©tral^Iquerfd^nitt, f t)er S^Iinberquerfd^nitt. 
SBenn angenommen wirb, baß gegen ha^ (Snbe bc^ S^IinberS fid^ 
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bie ©efd^toinbigfeiten t)o(Iftänbig auSgeglid^en l^aBen unb mit v 
unb Vi bic ©cfd^tDittbigfeiten in f unb /*' (am ®tibc beS S^Iinberi^) 
bejeid^ttct »erben, ift 

vfy (y - v,) == (vj^y — vfy) v, , 

benn bie ©ejd^tPinbigfeitöänberunflen v — v^ unb v^ finb um= 
gefeiert proportional ben bat)on betroffenen SBaffermaffen, tt)eil 
bie t)crjögembe Äraft im erftcn gaße bie üieaftion ber befd^Ieu= 
nigenben Äraft im jtt)citen galle ift. (S)er SSorgang ift in SSer^ 
gleid^ gu fteßen mit ber erften ©to^periobe beim ©to^e fefter 
Körper.) 

Slug ber ©leid^ung folgt 

vY=V/i ober ft=f^,' 

@e|t man nod^ v «= Y2gH unb v^ «« /2flfA, too alfo iT unb h 
bie Betreffenben ©rudl^ö^en finb, unb bejeid^net bie t)erbraud^te 
©rutftoaffermenge mit Q, bie görbermcnge mit Q^, fo ba§ alfo 
Q + Q\ bie ben S^Iinber burd^ftrömenbe SBaffermenge ift, fo »irb 

ober, um bie JBerlufte burd^ SReibung an ben SRol^rtoönben, ben 
unöollftänbigen SluSgteid^ ber ©efd^ioinbigfeiten u. f. xo, ju htxM^ 
fid^tigen, 

tt)o Ä; < 1 ift unb burd^ SSerfud^e ermittelt werben fann. 

Slufg. 68. S)er S)rudf be^ JBetriebgttJafferg betrage 3 atm. 
SBie Diel 1 SBaffer fann man 5™ ^od^ in ber ©elunbe lieben, toenn 
^=3qcm ^^ij A: = 0,7 ift? 

Ättfg, 69. SBie groß ift ber Slu^effelt a) bei ber öorigen 
?lufgabe; b) toie lautet bie allgemeine gormel für ben SRu^effeft 
ber SBafferftral^Ipumpe? 
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®rftc8 Äa^itel. 

Sie IQärtne. 

111. 9lad^ ben (Sntbedunsen unb Unter jud^unsen t)on 
SR. aRc^cr (geb. 1814, geft 1878), 3ottIe (geb. 1818, gcft 1889) 
unb ö. §eIm]^oI| (geb. 1821) befielt bte SBärme in einer SBe* 
toegung ber 9RoIe!üIe ber Äörper; il^re Scl^anblung gel^ört bal^er 
in ba» ®ebiet ber SRed^anif. 3n ber %f)at lann man anä) bie 
SRed^anil ber luftfömiigen fiörpcr nid^t ol^ne SBerüdEfid^tigung ber 
babei auftretenben 3Bänneerfd^einungen burd^fül^ren. 

S)ie oögemeinen ®efe^e ber SBärmetel^re njerben in ber ©j:^ 
^)erimentalp]^^fif befprod^en unb finb l^icr at8 bcfannt öorauS* 
gefeit. . 

3tüei Körper l^aben gteid^e 3;cni^)eratur; wenn fein SBärme^ 
Übergang burd^ ßeitung ober ©tral^tnng jtoifd^n il^nen ftattfinbet, 
fobalb man fie in Serfil^rung bringt ober fie fid^ fo gegenüberftellt, 
ba§ fid^ jtoifd^en i^nen nur tt)ärmeburd^Iäffige (biatl^ermane) Sörper 
(ober ein leerer SRaum) befinben. S)ic Temperatur »irb t)er- 
mittels ber Xl^ermometer burd^ Seobad^tung be8 SRaumeS gemeffen, 
toeld^en bie X^ermometerpffigfeit (DuedCfilber, SBeingeift, ßuft) 
in einem gegebenen gatte einnimmt. 3n ber 3Äed^anif ber SBärme 
bient aU ©inl^eit ber Temperatur ftets ber SelfiuSgrab (1^ C). 

(Sine @rp]^ung ber Temperatur ift nad^ ber med^anifd^en 
SBärmelel^re gleid^bebeutenb mit einer Srl^öl^ung ber lebenbigen 
Äraft ber SÄoIefüIe. 5Die (ginl^eit einer SBärmemenge im mei^a? 
nifd^en SÄa^c ift bal^er 1°*^^. S)a fid^ eine SBärmemenge aber 
nid^t unmittelbar in mkgr au8mcffen lä^t, l^at man bafür nod^ 
eine anbere Sinl^eit getoäl^It, bie Kalorie (aud^ lur} SBärmeeinl^eit 
genannt). 

Unter einer ®aIorie tjerftel^t man bie SBärmemenge, toeld^^ 
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man 1 ^^ SSäajfer jufü^reii mu§, um bie S^cmperatur begf etten um 
VC. jtt erl^öl^en. Unflefäl^r ift 

1 Sat. = 430 °^^8'. 

Slu^er bicjer „großen" ©alorie tüirb (bei bcr Stntücnbuttg beg 
(Sentimeter^@ramm*@efunbe'aÄa§i5ftcmg) t)ieIfod^ bie „Heine" Kalorie 
gebrandet, toeld^e im Unterfd^iebe ju jener mit cal. bejeid^net 
toerben fott. ®^ ift 

1 (Sal. = 1000 cal. 

$Cnm. f^l^et (unb ^utoeilen anä) l^eute nod^) fe|te man getoöl^nltd^ 
1 ®at = 424«>>f8'. bleuere ^erfud^e jcigten aber, bag bec SBett ju !lctn 
ift; toal^rfd^cinttd^ ift and) 430 •"'^«f nod^ cttoaS ju Hein, gär bie ^Im 
tDenbungen genügt btefer Sf^al^etung^toett aber ftet^. 

112. «nfolutet 9lttII|ittntt. 9lac^ bem (Setfiug'fd^en 2;^ermo^ 

meter ttjerben bie Temperaturen öom ©efrierpunfte beS SBafferS 

aus gejäl^It. 3la6) ber med^anifd^en SSSärmelel^re mu^ aber ein 

abfolttter SRuHpunft beftel^en. (£in Körper l^at bie abfolute %tm^ 

|)eratur yinü (er lann nid^t toeiter abgefill^tt toerben), tt)enn feine 

SÄoIefüIe gar leine SBärmebewegungen me^r au8fül^ren. SS fielet 

jtuar nid^t in unferer STOad^t, einen Körper in biefen 3^fto^i^ i^ 

t)erfefeen unb ben abfoluten 9lußpunft burd^ einen unmittelbaren 

SSerjud^ feftjufteHen. S)ie @efe|e über baS JBer^alten ber @afe 

mad^en aber »al^rjd^einttd^, ba^ berfelbe etwa 273^ C. unter Um 

©efrierpunite beg SBafferg üegt. 

SBir fefeen bal^er 

r=273 + ^ 

unb nennen T bie abfolute Temperatur be§ Sörperg, toenn t bie 
am ßelfiuS^jd^en Il^ermometer abgeiejene S^emperatur bebeutet. 
3)a bie 3^^t 273 nid^t genau feftftel^t, lann man aud^ 

T=a + t 

fd^reiben, too a bie etttja an bie ©tette öon 273 ju fe|enbe 3ai)I 
bebeutet $ier red^nen tt)ir aber ftets mit bem äSerte a = 273. 

113. Spejififii^e föStitte. 2)ie äBärmemenge, n^eld^e man 
einem Äörper jufül^ren mvi% um feine 3;emperatur ju erl^öl^en, ift 
ftreng proportional ber 3Äaffe be8 SörperS, ferner aud^ nal^eju 
(mit unbebeutenben 5tbtt)eid^ungen) proportional ber Jemperatur^ 
erl^öl^ung, im übrigen aber für törper t)erfd^iebener Slrt öerfd^ieben 
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gro§ unb aud^ t)on ben bcfonbcrcn Umftänben, unter tücld^cn bic 
®rtoärmuttg öor fid^ gcl^t, abl^ängig. Snbeffen ift bie tc|te Se« 
mcrfung nur ffir luftförmige kbxptx öon SBebeutung. 

aWan fann bieg au8btütfen burd^ bie ®Ieid^ung 

Q = C'M(T-T,)=^cM{t-Q, 

tpo Q bie jugcfül^rte SBärmc, M bie SRaffe beS ertt)ärmten Körper« 
unb c bie SBäärmemenge angiebt, totl6)c erforberlid^ ift, um bie 
STOaffeneiniieit um 1^ C. ju erwärmen. S)ie ®rö§e c tt)irb bie 
fpejif ifd^e SBärme beg SörperS genannt; fie pngt nur t)on ber 
fiörperart (bei ©afen aud^ t)on ber Wct ber (Srioärmung) ab unb 
ift burc^ »erfuc^e feftgeftettt. gfir SBaffer ift c = 1. 

Sin ©teile ber SÄaffe M be^ ermärmten SörperS fann man 
aud^ ba8 ©etuid^t beäfelben bei ben ted^nifd^en Slnnjenbungen ein= 
fe|en. 

114. SRifil^ttiig. 3tt)ei fiörper öon ben @ett)id^ten öi unb G^, 
ben Temperaturen ^i unb ^2 i^nb ben fpejiflfd^en SBärmcn c^ unb c^ 
»erben gemifd^t ober fo mit einanber in ©erül^rung gebrad^t, ba^ 
fie burd^ SBärmeauätaufd^ (ol^ne Stbgabe ober ®n4)fang t)on SBärme 
an^ britten ^äxptxn) bie gteid^e a;cmperatur erlangen. SÄan foll 
bie SRifd^ung^tcmperatur t bered^nen. 

aWan erl^ölt t burd^ StufWfen ber ©leid^ung 

S)ie linfe ©eite fteüt nämlid^ unter ber SSoraui^je^ung ti>t^ 
bie öon bem »ärmeren ftörper abgegebene, bie redete bie bem 
finaleren mitgeteilte SBärmemenge bar. SBeibe muffen fid^ gleid^ 
fein, tt)enn »eber öon au^en l^er ein SBörmeauStaufd^ ftattfanb, 
nod^ SBärme (ettoa burd^ d^emifd^e SSerbinbung) neu erjeugt tt)urbe. 

Sittgemeiner lä^t fid^ fd^reiben 

tt)enn beliebig üiele Äör^jer il^re 2;emperatur auggleid^en unb bie 
©umme über atte auSgebel^nt »irb. 

Slttfg. 70. SBic grbfe ift bie a)Kfd^ttttg§temi)eratur, »enn 80'^«' 
äBaffer öon 45 <> C. unb 30^ SlHol^ol Don 18<> C. (f^ipf^e SBärme 
= 0,7) gemengt »erben? 
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?litfg. 71. SBie l^ctgt bic Söfung bcr öortgcn ?(ufgaBe, toctm 
bte SRifd^ung in einem eifernen Oefö^e öon 40 ^^ ©etoid^t unb einer 
?lnfanggteni|3cratur t)on 20^ C. erfolgt? (@^)ejififd^e SBärme be« ©fen^ 
= 0,11). 

31 u fg. 72. gn einem ©dorimeter, beffen SBaffertoert gleid^ 
15«' ift, Befinben fid^ 150 ß' SBaffer öon 15,8^ C. Slad^bem SO«' 
einer ©uBftanj, beren f^jejififd^e SBärme ermittelt hierben fott, öon 
40^ C. eingebrad^t tonrben, ftieg bie Sem<)eratur anf 18,7® C. SBie . 
gro§ toax bie gefuci^te f^jejififci^e SBärme? 

^nm. Unter bcm SBaffertoertc eines Äör|)erg öetjlcl^t man btejenige 
SSaff ermenge, toetd^e ju einer 2ettH)cratnrerl^ö:^ung um 1 ^ C. gleid^öicl SBfirmc 
bebarf aB ber ^btpex, al\o ha^ ^obult cG (f. oben), 

3lufg. 73. S)er Sluflagerbrudf eineg gapfen^ ton 8^ Äurd^* 
meffer betragt 600^«', ber Sfleibunggcoeffijient 0,07, bie Sourensol^I 
180. SBieüiel Kalorien SBärme hierben burd§ bie Sfteibung in ber 
©tunbe erjengt? 

3lnfg. 74. Um toieöiel ertoärmt fid^ bag SBaffer eine^ SBaffer? 
faßg, ber Don 30 "" §ö]^e l^erabftürjt, toenn bie ganje t)on ber ©d^toere 
geleiftete ?lrbeit in SBörme tertoanbelt h)irb? 

115. Satente SS&mte. 9lid^t immer erl^öl^i ftd^ bie Ztmpnatux, 
wenn man einem ^öxptx SBärme jufül^rt. @o bleibt bei einem 
©emifd^e öon @iS unb SBaffer ba§ Xl^ermometer bei SBärmejuful^r 
fo lange auf 0® C. ftel^en, big aUeg ffiiö gefd^moljen ift. S)ie @r= 
Körung l^ierfür liegt barin, ba§ eine getuiffe Arbeit geleiftet ttjerben 
mu§, um bie STOoIefüte aug bemjenigen ßufammenl^ange lo^ju^ 
reiben, btn fie im feften ?lggrcgatjuftanbe einnel^men. Qu biefer 
?lrbeit§Ieiftung toirb ein il^r gleid^er Slufwanb öon lebenbiger 
Sraft ber aWoIefüte, b. 1^. öon SBärme öerbraud^t. 3)ie Knetifd^e 
(Sncrgie l^at fid^ in potentieüe Snergie öertt)anbelt. S3ei einer 
Umfel^rung beg Sorgangeä, alfo beim Gefrieren beS SBafferS finbet 
eine 3lüdEt)ern)anbIung ber potentietten Energie in SBärme ftatt 

SRan bejeid^net bie SBärme, toeld^e bem Sörper jugefül^rt 

wirb ol^ne feine Temperatur ju crl^ö^en, afe latente ober gebunbene 

SBärme, ober im öorlicgenben gaüe beffer aU ©d^meljtoärme. 

3lufg. 75. SBieöiel SBajfer öon 15^ C. mufe man ju S^ m 
üon 0® C. gießen, um SBaffer t)on 2® C. su erl^aüen? (Sd^meljtoärme 
be§ @if eg 80 Satorten für 1 ^«'.) 

aiufg. 76. a^^«' SBaffer ton ber abfoluten Sem^^eratur Ti 
tt)erben mit 0^2^^ ®i^ ^^^ ^^^ Xtmptxatvix T^ gemengt. SBeld^e 
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Temperatur T nimmt bie SRifd^ung an (cg = 0,504) unb »eld^e 
©ebingungen muffen erfüllt fein, bamit T=a, >a ober <a ift? 

116. @|ie)iftf4e aSame bet @afe. S93enn ba^ @(a^ fidg 
toäl^renb ber (Srtpännung au^bel^nt, toirb ebenfalls ein S^eil ber 
jugefiil^rten äßärme jur SlrbeitiSleiftung, nämlid^ jur Übenoinbung 
beg äußeren ©rudeg üerbraud^t; biefer Seit fann bal^er jur @r=^ 
l^ö^ung ber S^emperatur nid^t^ beitragen. 

®ie toal^re fpejififd^e SBärme eineg @afe8 lann bal^er nur 
au^ einem fold^en SSerfud^e beftimmt tperben, bei bent ftd^ ba^ &ai 
in einem feften ®efäfee bcfinbet, ba8 jebe SSoIumcnänbcrung un« 
mögßd^ mad^t. 9ßir be^eid^nen fie mit c^, mit Cp bagegen bie 
SBärmemenge, toeld^e man 1 ^^ be8 ©afeS juffil^ren mu§, um bie 
Ztmptxatax um 1^ 0. ju erl^öJ^eU; tuäl^renb bad &a^ \xä) unter 
Übertoinbung eines unk)eränberlid^en äußeren 3)rudEeS p frei au^iu- 
bel^nen vermag. 

yiaä) bem oben ©efagten ift 

Cp>Cr, 

unb ber Unterfd^ieb ber beiben fpejififd^en SBärmen Cp — c^ ent= 
fprid^t ber bei ber SluSbel^nung geleifteten ?lrbeit. (2luf ®runb 
biefer Überlegung ift juerft tjon 9?. 3Ret|cr bie Umred^nung einer 
SBärmemenge auf eine SlrbeitSleiftung burd^gcfül^rt toorben.) 
gür atmofpl^ärifd^e Suft ift Cp = 0,237 unb baS gcwö^nlid^ 

mit n bejeid^nete SBerl^ältniS - = l,4i, bie toal^re fpejififd^e SBärme 

bal^er c^ = O^ies. 

Slttfg. 77. (gin mit (Jenttatluftl^eisung öerfcl^ened $aui^ l^at 
ß5QQcbin im^ Jollen «aumin^alt, für bcn einftünbttd^er ßufttüed^fel 
Verlangt toirb. SBieöiel ffialorien muffen in ber ©tunbe öon bem 
Dfen abgegeben toerben, toenn bie Slußentem^jeratur — 20^ C. beträgt 
unb toenn bie ertoormte ßuft (jum Sluggleid^e für bie SBörmeöerlufte) 
mit einer lentperatur öon + 35^ C. ben SBol^nräumen jugeffil^rt 
toerben mu§? 

117. ßetlinbungSUiairme. S3ei $erfteQung einer d^emifd^en 
Umlagerung wirb ebenfalls Slrbeit entwebcr tjerbraud^t ober burd^ 
biefelbe gen^onnen unb ber SBärmebetoegung entjogen bejU). juge^^ 
fttl^rt. %xA biefem ®runbe erl^i^t fid^ j. 83. bie ©d^wefelfäure, 
wenn man fte mit SBaffer öerbünnt. 
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S5cfonbcr8 to^tig ift bic SSSärmcentoidCcIung bei bcr S8cr== 
brennung. S5et Verbrennung öon 1^' ©teinfol^Ie toerben 5600 
bt3 8000 Kalorien erjeugt. 3m ©urd^fd^nitte fann man red^nen, 
ba§ eine größere, gut eingerid^tete Neuerung für 1 ^ gute ©tein- 
folgte 4800 Kalorien nu^bar mad^t (bie übrige SBärme entweid^t 
burd^ ben ©d^omftein u. f. to.)- 

Slufg. 78. 833iet)iel ©teinfol^Ien öerbraud^t man für bie in 
Slttfg. 77 ertDöl^nte ^eijung? 

118. etfttt §an^^a1t bet mei|aitifi|en fE&itmtU^tt. (^tinjili 
bet @t|altung bet (Energie.) 2)iefer @a^, n^eld^er bie bebeutenbfte 
©rrungenjd^aft ber lüiffenfd^aftlid^en Slrbeit unjereS Sal^rl^unbertS 
bilbet, l^ängt aufg engfte jufammen mit ber frül^er unabläffig, aber 
ftetS öergeblid^ in Singriff genommenen Slufgabe, ein Perpetuum 
mobile ju fonftruieren. 3)ie grud^tlofigfeit biefer SSerfud^e fttl^rte 
aHmäl^Iid^ jur Überzeugung t)on ber Unmöglid^Ieit, Arbeit ol^ne 
entfpred^enben 3luftt)anb unb SSerbraud^ anberer gleid^wertiger 
®inge ju getoinnen. 

SKan gelangte fo ju bem Segriffe ber ©nergie, unter ber man 
aUeg öerftel^t, toaä in Slrbeit umgenjanbelt toerben fann. SBBir 
fennen jwei §auptformen ber Energie: bie Ünetifd^e ober ©nergie 
ber aSenjegung unb bie potentielle ober ©nergie ber Sage. Qm 
linetifd^en ©nergie jäl^It bie lebenbige ^aft unb bie SBärme 
(b. t|. bie fütilbare ober am 2;t|ermometer nad^weisbare SSSärme beS 
ÄörperS); jur potentiellen ©nergie jätilt }. SB. bie in einer aufge^^ 
jogenen geber angefammelte Slrbeit, bie SlrbeitSfäl^igleit eineä in 
bie ^'6f)t geliobenen ©ewid^teS, bie burd^ ba8 gleid^jeitige SSor« 
l^anbenfein jtoeier SKagnete in geringer ©ntfemung ober jweier 
eleltrifierter Äörper bebingte 3lrbeit§fäl^igleit, femer bie ©d^melj« 
toärme, bie d^emifd^e SBärme. S)ie ©nergie ber Sage in einem 
©tifteme l)ängt immer au^fd^Iie^Iid^ tjon ber gegenfeitigen ?lnorbnung 
ber einjelnen 33eftanbteile, bie ©nergie ber Bewegung t)on ben S3e:= 
toegungen iebe« einjelnen SSeftanbteileg für ftd^ ab. 

3)er erfte §auptfafe fagt auS: 

2)ie ©nergie ift unöergänglid^ toie bie SRaterie; fie 
fann tt^eber neu erjeugt nod^ öernid^tet toerben; fie ift an 
ben ©toff gebunbeU; fann aber öon einem Äörper auf 
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ben anbern fibertragen tperben unb au^ einer il^rer 
gornien in eine anbere fibergel^en. 

®er erfte §aupt{a| beanfprud^t nid^t nur eine angenäl^erte, 
fonbern ftrengfte ©iltigfeit. (£r tüörbe l^infäHig toerben, toenn in 
einem einzigen gatte nad^geioiefen werben lönnte, ba§ er nid^t 
genau jutrifft. 

S)er ©afe fteQt eine Srfal^rungiJttiatfad^e bar, bie nid^t auf 
matl^ematifd^em SBege beioiefen toerben fann. ®er Um[tanb, ba% 
er in allen öielgeftaltigen SJlaturtJorgängen, bie biSl^er unterfud^t 
tüurbeu; beftätigt gefunben tourbe otine jebe SluSnal^nie ober Ab- 
loeid^ung, bürgt un^ für feine Siid^tigfeit. 

119. föarmeleitung. ^ie f^äd^en, n^eld^e fünfte gleid^er 
Siemperatur in einem Seiter mit einanber üerbinben, l^ei^en Sfo^ 
tl^ermen. 3n einer ©d^id^t beS Äör|)erS mögen bie Sfottiermen 
parallel ju einanber gelten unb ber Siemperaturabfatt proportional 
ber ©ntfernung ber Sfotl^ermen fein. 3)ie SBärmemenge Q, toeld^e 
burd^ ieben Duerfd^nitt f wäl^renb ber Qüt t burd^ Seitung über= 
tragen toirb, ift bann 

tt)o a bie ®idCe ber ©d^id^t bebeutet, für toeld^e bie (Snbtemperaturen 

Tg unb 2\ finb. S)er ßoeffijient Tc l^ei^t bie SBärmeleitungg- 

fä^igfeit beS Äörperg unb ift au§ SJerfudjen be!annt. @r giebt 

bie ^dbii ber SBärmeeinl^eiten an, toeld^e burd^ einen SBürfel öon 

ber Sängeneinl^eit ate ©eite l^inburd^getien, loenn ber 2emperatur= 

unterfd^ieb jtoifd^en jtoei gegenüber liegenben gläd^en 1 ^ C. beträgt. 

Slufg. 79. 5)urd^ jeben Duabratmcter ^eijPcid^c einer getoöl^n- 
lid^en Seffetfeuerung gelten in ber ©tunbe ettoa 12 000 Kalorien. 
SBie groß ift ber lemperaturabfaH im Seffelbled^e, toenn btefeg 12"*™ 
ftarl ift unb h auf cm, sec unb cal bcjogen = 0,i64 ift? 

Stufg. 80. ffiictjiel Kalorien ge^en in ber ©tunbe burd^ eine 
genfterfd^cibe t)on 0,3«° unb 2,5°^"" ©tarfe, locnn ber lemperatur^ 
unterfd^ieb ber beiben gläd^en auf 5^ C. erl^alten toirb unb h für 
®ta^ = 0,002 cal ift? 

120. f&hmt\ixa\im%. (Sin Körper, beffen Oberf(ä^e tt)ärmer 
ift als feine Umgebung, ftral^It in jeber ©efunbe eine SBärmemenge 
au8, toeld^e bem Snl^alte ber Dberfläd^e unb ber S^emperatur^: 

Sf5p))t, Seitfaben bet SRed^anif. n. 6 
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biffcrcnj proportional unb im übrigen t)on ber Scfd^affenl^cit bcr 
Dbcrfläd^c abl^ängig ift 3Ran l^at bcmnad^ 

K nimmt bcn Meinftcn SBert an für poliertes ©über unb ben 

größten für fd^toarjc Dberpd^en (SRu^). 

Slufg. 81. SBieöiel Keine Kalorien flral^ft ein Supferbral^t t)on 
12"* Sänge unb 2"*"* ©törfe in ber ©elunbe aus, njenn K bei ge- 
toöl^nKd^er Dberffäd^enbefd^affenl^eit = 74000 bejogen auf cm gefefet 
»erben fann unb ttjenn er um 30® C. toärmer ift ate bic Umgebung? 

Slufg. 82. SBieöiel qm Dberflöd^e muß ein Dfen l^aben, toenn 
er bei 100® C. Xemperaturunterfd^ieb in ber ©tunbe 3000 Kalorien 
au^ftral^Ien fott? (5"= ^/^^^ cal für cm unb sec.) 
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Ütec^anih Ut (Safe. 

121. ®ie allgemeinen ©ä^c über baS @Ieid^gctt)id^t ber 
glüffigleiten gelten für bie luftförmigen ebenfo toic für bie tropf- 
bar flüfftgen Äörper. SSSäl^renb inbeffen biefe infolge öon ®rudC 
ober öon SBärmejuful^r ober ^Slbful^r il^r SSoIumcn nur toenig 
änbern, fo baß auf bie JBeränberlid^feit beS fpejififd^en @ett)id^teg 
bei ben meiften ©rfd^einungen gar feine Siüdfid^t genommen ju 
toerben brandet, jeigen bic ®afc baS cntgcgengcjc^te SScrl^attcn. 
Überaß tritt t|ier bcr ©influß bcr 2lbt|ängig!eit beS fpejififd^en 
®ett)id^teg t)on 2)ru(f unb S^emperatur in ben SSorbergrunb. 3encr 
3ujammenl§ang muß bal^er juerft befprod^en tt)erben. 

8In ©teile beS fpejifif^en ©etoid^tcS gebrandet man in bcr 
Seigre öon ben ®afen l^äufig baS fpcjififd^e SSoIumen F. SRan 
öcrftcl^t baruntcr baS öon 1 ^^ beS ®afeS eingenommene SSoIumcn 
im cbm. definiert man ferner afö fpcjififd^cS ©ctoid^t eines ©afcS 
baS ©cioid^t in kgr tjon 1 ^^'^ ®aS unb bcjcid^nct eS mit y, fo ift 

F= - ober F-r = 1. 

y ^ 



j 
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122. 3tt{lanb9gleii|]tng bet (Sa\t. 8toi\^tn bem ft)eitftfd^en 
SSoIumcn F, betn 3)ru(Jc |), tocld^cr in kgr pro qm au^ßcbtücft 
fein fott nnb bcr S^empcratur t bejw. T bcftcl^t bie ©leid^ung 

in toeld^cr JB eine nur öon ber ci^emifd^en SBefd^affenl^eit be2 ®aje8 
obl^ängige Äonftante ift^ toeld^e für atniofptiärifci^e Suft = 29,27 
jtt fefeen ift 

3)ie gorniel l^ei|t bie ßuftanbSgleid^ung unb ift ani ber 
©rfal^rung l^eröorgegangen. @ie lann aU eine uereinfad^te Slu^^ 
brudgform ber ©efefee t)on fQot)U (geb. 1627, geft. 1691) unb 
®at|:=Sttffac (geb. 1778, geft. 1850) angefetien toerben. (3)ag 
®efe^ t)on SBotite toirb ungered^terweife l^äufig nad^ Sßariotte, 
geft. 1684 benannt.) 

S)ie S^ö^i^^fll^i^ttttfl ßttt inbeffen nid^t in aller Strenge; 
es treten üielmel^r Slbweid^ungen t)on berfetben ein, tt)eld^e nur 
fel^r geringfügig finb für @afe, toeld^e fid^ toeit öom JBerpffigungS- 
puttfte befinben, tüä^renb fie in ber SJiäl^e bei^ lefeteren fel^r ^eröor* 
treten. SRan bejeid^net ein ®aS, für toeld^e« bie ßuftanbSgleid^ung 
in aller Strenge gilt, als ein tjolllommenes ober ibealeS ®a8. 
3m folgenben wirb getoöl^nüd^ ein foId^eS t)orauSgefe|t. 

äuS ber ßiiP^tt^^fllc^tt^Ö ctlennt man, ba| t>on ben brei 
®rö§en jp, V, T jwei beliebige tüiUfürttd^ gegeben loerben lönnen, 
toül^renb bie britte t)on biefen abl^ängt. 3ßan fagt, ba| burd^ biefe 
®rö§en ber innere S^^ftaub beS ®afeS ober aud^ ber SBärme- 
jttftanb beSfelben bebingt wirb. Unter bem im ®egenfa|e l^ierju 
ftel^enben äußeren ßi^ft^^i^^ öerftetit man ben S3etoegung8juftanb. 

123. Sttftunbfanbetttttg. (Sin ®aS, baS wir uns ber (Sin- 
fad^^eit l^alber in Slul^e beulen wollen, gel^e aus einem 3itftotti>^ 1 
aUmätili^ in einen ß^^fto^^^ 2 über, ßur geftftettung beS jeweiligen 
ßuftanbeS mögen bie ®rö|en ^ unb F benü^t merben. 

(SS ift ttun t)on äßid^tigfeit, ju erlennen, bag baS ®aS auf 
fel^r tjerfd^iebene Art auS bem ß^ftanbe ^^ ^i ^^ ^^^ S^^fto^b ä Fg 
übergefül^rt werben lann. @o lann man juerft jPi in ^^ übergel^en 
laffen, wäl^renb F fid^ nid^t änbert, unb i^ierauf lann man ol^ne 
änberung beS 3)rudEeS baS SSoIumen auf Fg bringen, ober man 
lann in umgefel^rter Sleil^enfolge tjerfal^ren. 

6* 
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SRan erlangt bcn Bcften Überblid über bic Slrt bcr ßuftanbS' 
änberung burd^ SJcrjeid^ncn cinci^ ©iagramm^ (gig. 21). Stuf ber 

Sinie OV trage ntan F in einem 
geeigneten 3Ra|ftabe ab unb auf bem 
$ö]^enper^)enbt!el p. Wtan erl^ält fo 
eine Sinie, bcren Slnfanggpunft Ä 

ben 3^P^i^i> Pi^i ^^^ ^^^^^ ®^^' 
punft B ben ßuftanb p^ V^ barftettt. 

3eber bajwijd^en Kegenbc $ßunft C 

entf prid^t einem ^uftanbe, in weld^em 

fid^ ba§ ®ag toä^renb be§ Über^ 

gangej^ einmal befunben f)at 

®ie Sinie AB toirb bie ßn- 

ftanbsluröe ober S^ft^nb^Iinie 

genannt. SBenn fie im @inne beS 5ßfeiIeS, b. l). t)on Ä naä) B 

befd^rieben toirb, entfprid^t fie einer Äu^betinung beS ®afe8. 

3)ie Siemperatur beS @afe8 loäl^renb ber ß^ftowi^^änberung 

ift avi^ ber 3#cinbglinie nid^t ol^ne toeitereg erfid^tlid^. SUtit ^ilfe 

ber ßuftanbggleid^ung fann fie aber nad^träglid^ für ieben be^ 

liebigen ÜbergangSjuftanb leidet bered^net tüerben. 

124. 3)a8 ®aS leiftet bei feiner Slu^bel^nung eine Slrbeit, 

toeld^e nad^ § 75 burd^ ZpJV bargefteHt toirb. Sin bie ©teße 

t)on /IV tritt l^ier bie änberung be§ fpejififd^en SJoIumen^, toenn 

man bie Ärbeit^Ieiftung t)on 1^^ beg ®afe3 bei jener 34t<i«i>^== 

änberung betrad^tet. 3m Diagramme gig. 21 tt)irb jebeS ^V burd^ 

eine f leine ©trcdfe auf ber Sinie OV unb p burd^ bie mittlere 

§ö]^e beg über biefer ©tredfe bis jur SuftanbSlinie errid^teten 

SirapejeS bargeftettt. 3)em ^ßrobuftep^F^ntfprid^t alfo bie gläd^e 

biefeg fel^r fc^malen SirapejeS. 

aSir gelangen fo ju bem @a^e: 

3)ie bei ber ßuftanbSänberung öom ®afe geleiftete 

Slrbeit wirb burd^ ben Sntialt ber gläd^e angegeben^ 

toeld^e einerfeits t)on ber ^Vi\i(xxiHi\xixt f anbererfcits 

öon ber OF^ßinie unb ben öon ben ®nb^)unften jener 

nad^ biefer gezogenen 5ßer^)enbileln eingefd^Ioffen wirb. 

3)er SRa^ftab; nad^ bem ber gläd^enintialt auSjumeffen ift, 
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um bic gcletftctc SlrBeitju finbcn, crgicbt fid^ auS bcn SRaPäBcit 
für bic ©arftcöung öon jp unb F burd^ einfädle aWuItipIilation. 
5ßofttiö ift bie Slrbcitglciftung, toenn ber $ßfcil ber ßitftanbSKmc 
nad^ rcd^tS l^in tüeift. 3m anberen %aUt mu^ öon außen ^er Slrbeit 
aufgetoenbet loerben, um bie ßi^P^i^^äättberung l^erbeijufül^ren. 

126. Oefonbete Wtten ber S^fianbSaitbetttng. S)ie brei ein^ 
fad^ften 3lrten ber ßi^ftotti^^änberung finb bieienigeu, bei toeld^en 
eine ber brei (Srölsen, weld^e ben SBärmejuftanb beftimmen, alfo 
entiüeber T, p ober V ungeänbert bleibt, äfian bejeid^net fie als 
ifot^ermifd^e, ifobtinamifd^e unb ifometrifd^e ßuftanbsänberungen 
ober als fold^e bei gleid^er 3;enH}eratur bejio. bei gleid^em 3)rudte 
ober gleid^em SSoIumen. 

Sluf bie erfte biefer 3^ft^^i^^änberungen bejiel^t fid^ ba§ 
SBo^te^fd^e ®efe|, auf bie beiben anberen ba3 öon ®a^=Suffac. 
SRan gelangt ju biefen ®efe|en, toenn man bie 3wftanbSgIeid^ung 
für SlnfangS- unb Snbjuftanb anfd^reibt unb bie SBebingung ein^ 
fül^rt, ha^ enttt)ebcr T^ = T^ ober p^ = Pi ober V^ = V^ ift. 
. SluS 

folgt nämlic^ ba§ SBotile'fd^e (Sefefe 

i>i^i=jP2^2 ober |j = -^- 

SBei gleid^er Sem^jeratur finb S)rudf unb SSoIumen 
umge!e]^rt pro|)ortionaI ju einanber. 
©benfo folgt avi^ 

p,r, = RT,, p,r,=^RT„ p,^p, 

S3ei gleid^em 3)rudte ift bag SSoIumen bireft propor= 
tional ber abfoluten Temperatur. 
Unb aus 

p,r,^RT„ p,r, = RT„ r, = r, 

Pi T^ 

S3ei gleid^em SSoIumen ift ber 2)ru(f bireft propor^ 
tionat ber abfoluten S^emperatur. 
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aiufg. 83. 3^^«^ i^ic Suftönb^finictt a) für bic ifob^amtfd^e, 
b) für bte ifomctrifd^e, c) für bic ifotl^crmif^e Suftanb^änbcrung ! 

Slnl. j. ß. öon c). S)tc ifotl^emtifd^e SuftanbSUnic f^at bie (Jigcufd^aft 
(f. oben), bag ba§ 9led^tctf, tocld^cS öon hen bctbcn ^crpcnbtleln eineg il^rcr 
$unlte auf bte Sinien Oj? unb F (gtg. 21) unb bicfen leiteten einges 
fd^Ioffen toitb, für aße ^ßunlte btefelbe gläd^e befifet. @ie täfet ftd^ bemnad^ 
tcic^t fottftniieren, toenn ber SlttfottöS})unIt gegeben ift; ftc tft eine gleid^= 
fettige ^^Jjerbel. 

126. Vbiatatifile gttßanbiSanbetttng. Sluger bm brei eim 
fad^ften Suftattbäänberungcn ift nod^ icne tjon befonberem Sntereffe, 
tocld^e ftattfinbet, ol^nc ba| t)on au^cn l^er bem ®afe SBärmc ju- 
gcfül^rt ober cntjogcn toirb; fie tüirb bie abiabatifd^c 3iiftönb8= 
änberung genannt 

S3ei ber obiabatifd^en SlnSbel^nung finbet notoenbigerioeife 
eine Äbfül^Iung beg ®afeS ftatt. 2)enn bei ber SlnSbel^nung loirb 
eine Slrbeit t)om ®afe geteiftet, bie nad^ bem erften $au:ptfafec 
nnr auf Soften ber SBärme beS ©afeS juftanbe fommen lann. 
S)arau8 folgt, ba| bie abiabatifd^e Äinie überall fteüer abfällt al8 
bie ifotl^ermifd^e. 

SRan fann fid^ bie abiabatifd^e Sttfi^nbäänberung AB (gig. 22) 
burd^ eine ifontetrifd^e ÄC unb eine barauf folgenbe ifob^namifd^e 

gtfl. 22. ^^ ^^^fe* beuten, gür bie brei 3^= 

ftänbe in Ä, B unb C gelten bie 3u= 
ftanbägleid^ungen 

P,V, = liT, 

p,V, = BT,. 

3)ie 8(bfät|Iung t)on T^ (in Ä) 
auf 2; (in C) erforbert für 1 ^«' ®a8 
bie ©ntjie^ung öon c^ (T^ — T3) SBärme= 

einl&eiten (§ 116), bie S^fto^i^^^^^^^i^^fl f^^ ^^^ ßwfö^^tig t)on 
Cp (Tg — Ts) SBärmeeinl^eiten. 

@e|t man beibe SBertc einanber gleid^ nnh fefet für bie 
Xemperaturunterfd^icbe il^re SBBerte au§ ben S^P^^^^^fl^^i^it^Ö^w 
ein, fo erl^ält man 

Pi — P 2 Cp Pj Pi 

F, - V, ~ c, ' v[ ~^ v;' 
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3)tcjc ©leid^ung gilt tnbcffcn nid^t ftreng für bic abiabattfd^c 
3uftanbSänberimg, bcnn ble bei bicfcr gcleiftete Sltbeit ift um baö 
in bcr gigur jd^rafficrte gläd^enftüd größer, at3 bie Arbeit bei 
bcr giiftonbSQnbcrung OB. @ic gilt aber um fo genauer, je näl^er 
bie 3^ftänbe Ä unb B bei einanber liegen. SBir fönnen bal^er 
fe|en 

JV ^ v 

wenn bie Änberungen ^p=P2—Pi «nb ^V fel^r Mein finb. 

3Wit ^ilfe ber l^öl^eren ffted^nungSarten fann man barau§ ben 
Sufammenl^ang jtpijdöen p unb V loäl^renb ber abiabatifd^en Sin* 
berung ableiten. SRan ertiält auf biefem SBege 

S)iefe ©leid^ung unterfd^eibet fid^ t)on ber jttjifd^en p unb V 

bei ber ifotl^ermifd^en 3uftanb8änberung beftetienben (bem SSotiles 

fd^en ®efe|e) nur baburd^, ba§ an ©teBe beS fpejififd^en SSoIumenS 

bie wte ^otenj beSfelben tritt; n ift ba8 SSer^ältnig ber fpejififd^en 

SBärmen Cp unb c^ unb für atmofpprifd^e Suft = l,4i. 

aiuf g. 84. Seite bie ®Ieid^ungen ab, njeld^c bei ber abtabatifd^en 
Suftanböönberung a) jtoifd^en p unb T, b) jtoifd^en V unb T be^ 
flel^en. (SKit Su^ilfenol^me ber Si^ft^nb^gleid^ung.) 

Slufg. 85. 3n5ßarig befielet ein auggebe^nteö Siol^rnefe, toeld^eS 
mit lom^jrimierter ßuft uon 8 ^tm. ÜberbrudE gefüllt ift. 35ie Xcm^ 
^jeratur ber Suft fei 15® C. SBie l^od^ ift bie 2:emt)eratur, mit 
totläftx bie ßuft auiS einem K^Iinber au^ftrömt, in toeld^em fie unter 
Slrbeitgleiftung abiabatifd^ fid^ bii^ ju atmoft)l^ärifd^em S)rudEe au§? 
beiinte? SBie grofe ift bie öon 1 «^"^ Suft l^ierbei geleiftete Slrbcit? 
(S)urd^ 8ei(i^nung ber Suftanb^Iinie unb 2lu§mittelung be^ 3n^afte§ 
ber bie Slrbeit barfteHenben %lää)t ju bered^nen.) 

Slufg. 86. SBie lautet bie Söfung ber vorigen Slufgabe, toenn 
bie Suft t)or Eintritt in ben K^finber auf 100® C. öorgeUJärmt toirb? 
SBie groß finb bie SJetriebgfoften einer ^ferbelraft in ber ©tunbe, 
n)enn 1 ^**°' Iottt|)rimierter Suft mit 9,6 $ßf. bejal^tt tüirb? 

'änm. S93enn man bie Suft auSftrömen laffen tPoUte, ol^ne ha^ fie burd^ 
Surütffd^ieBcn beS ÄoIbeniJ eine Arbeit leiftete, fo totirbe bie frei toerbenbe 
Arbeit fid^ in Icbenbige ^aft beS mit fcl^r grogcr (^efd^toinbigleit oustretenben 
©aSftrottieS öertoanbeln. 2)urd^ bie ^Reibung an hm äußeren rul^enbcn Sufts 
fd^id^ten toürbe aber biefe lebenbige Äraft loieber in SBärme jnrüdtoertoanbctt 
»erben unb bal^er leine Äül^Iung eintreten. 
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Um mit ^ilfe ber 3)rutf(uftlcitunö einen fRaum in ber ^ct|cn ^a^xe^exi 
mit litigier Suft jn öcrfotflen, mu6 man bal^er nottoenbig bie fid^ anSbcl^ncnbe 
Suft eine 5lrbeit öerrid^ten laffen. SBenn leine anbete SSerwenbnng für biefe 
^rbeitgletftnng öorliegt, fann man fte bajn öettoenbcn, um nmgelel^rt »ieber 
Suft in bie 2)ru(IIettun0 citt5n<)umpen. 2)ic SIRenge ber toieber rärftoörts 
cingepnmiJten Suft ift aber nottoenbig Heiner, olS bie jnm 83ctrieBe ber 
$um})e öerbraud^te. (5§ liegt bieS baran, boj beim (£in})um})en bie ^^em^ 
ptxainttn er^eblid^ l^öl^er finb, als bei ber ^luSbel^nung ber S3etriebglnft. 3)ie 
obiabatijd^e ßinie erfd^eint noc^ oben öcrfd^oben unb bie Slrbeit für 1 ^fif Suft 
cntfpred^enb öergrö^ert. 2)er S^Iinbcr für ba§ @int)nm})ett muß bal^er einen 
geringeren Dncrfd^nitt erl^alten, aU ber S3etricb§c^linber. 

S)ie cingej)nmpte Suft toirb öor il^rem (Eintritte in bie S^io^rleitung burd^ 
ein ©d^Iangenrol^r gefül^rt, baS öon Äül^Itoaffcr nmgeben ift, nm fie toieber 
auf eine niebrigere 3^enH)eratur ju bringen. 

auf g. 87. SBietJtcI 1 Sft^Iwaffer brandet man, tocnn 1 ^^"^ ßuft 
unter atmofj)]^. S)rudE auf 10 Sltm. Überbrud gebrad^t unb bann ge- 
fül^ft toerben foH, toenn S33affer unb ßuft öorl^er bie Xemp^xatnx 
20^ C. unb nod^ SJccnbigung be§ Vorganges 40® C. l^abcn foUcn? 

8lufg. 88. SBie fann man mit ^ilfe ber f|3ejififd^en SBärmen 
Cp unb Ce, unb ber ©röße B für atmof^jl^örifd^c ßuft bcn 2lrbcit§^ 
tDcrt ber ©alorie bercd^nen? 

127. Set AreiStiiroje^ unh bie eabtif^en Dlaf Ritten, ^ie 

nted^anifd^e 3lrbeit, loeld^e crforbetlid^ ift, um unfere aWafd^inen= 
anlagen ju treiben, toirb jum größten %dU huxä) Umwanblung 
öon aBärme in SlrbeitSleiftung bejiü. in äußere tebenbige Äraft 
gewonnen, ^ierju eignen fid^ alle luftförmigen Äörper, loeld^e 
burd^ Sufütirung t)on SBärme in einen S^^fto^^i^ pi^eren 2)rurfcg 
öerfe^t unb bei ber SluSbel^nung jur Übertpinbung einei^ ent^ 
fpred^enben Äolbenbrude^ öerwenbet werben fönnen. SRan bejeid^net 
bie biefen Qtotdtn bienenben SRafd^inen mit beut gemeinfanien 
SWamcn ber calorifd^en SR af deinen. S)ie loid^tigfte catorifd^e 
SRafd^ine ift bie ©ampfntajd^ine; auf fie fann erft bei ber S3e= 
l^anblung ber S)änt|)fe näl^er eingegangen werben. 

®er luftförmige Äör^)er, burd^ beffen 3ttftanbSänberungen 
SBärme in nu|bare Slrbeit öerwanbelt wirb, l^ei^t bie Slrbeitg^ 
flüffigfeit ber calorifd^en SJiafd^ine. S)ie Slrbeitgftüffigfeit fann 
entweber nad& einem Umlaufe ber SRafd^ine entfernt unb burd^ 
eine neue SRenge berfelben erfe^t werben ober fie fann, nad^bem 
fie in ben frül^eren 3^^^^ jurüdCgebrad^t ift, immer wieber öon 



gtoeitcS ^apxtä. mt^anit ber ®afc. 



89 



gtg. 23. 



neuem öerioenbet tüerben. 3m leiteten gaUe l^ei^t bie SRafd^ine 
eine gefd^Ioffcne catorifd^e 9Kafd&ine unb bie immer loieber 
jum SlnfangSäuftattbe jutüdfül&renbe Sleil^enfolge ber 3iip^ttbg= 
änberungen ber Slr6eitöpffig!eit ^tx^t ein ÄreiSproje^. 3luci^ 
bann, wenn bie SRafd^ine nid^t gefd^Ioffen ift, tjolljiel^t \xä) ein 
^eiS<)roje§, ber fid^ aber jum 2;eile au^erl^alb ber SRajd^ine 
abfpieft. 

S)er einfad^fte Äreü^projefe, ben man jum betriebe einer 
calorifd^en SRafd^ine öerttenben fann, toirb burd^ ba§ S)iagramni 
gig. 23 5ur ©arfteßung ge^ 
brad^t. ©aSfelbe befielet aus 
jwet tjotl^emiijd^en unb jloei 
abiabatifd^en Sinien. Sttttäd^ft 
bel^nt fid^ baS ®aS bei einer 
2;emperatur T^ ifotl^ermifd^ 
(AB) unb bann abiabatifd^ 
(BC) an^, bis bie Temperatur 
auf Tg gefunfen ift. 5Wun toirb 
es juerft ifotl^ßtmifd^ (OD) unb 
l^ierauf abiabatifd^ (-D-4) ju^ 
fammengebrüdtt, bis eS ben 
SlnfangSäuftanb tüieber erreid^t l^at. S3ei ben erften beiben ßu- 
ftanbSänberungen tt^irb Arbeit getoonnen, bei ben legten beiben 
Slrbeit üerbraud^t. @S bleibt aber ein SlrbeitSüberfd^u§, tt)eld^er 
burd^ baS gläd^enftüdC ABGD jur 3)arfteBung gebrad^t toirb 
(§ 124). 

a)ie SBärmemenge Q^, toeld^e ber SlrbeitSpfftgleit tüäl^renb 
ber SuftanbSänberung AB jugefül^rt tt)irb; mu§ größer fein als 
bie il^r wäl^renb ber Si^f^w^wt^ttbrüdEung CD entjogene Q^\ ber 
Unterfd^ieb Q^ — Q^ ift in Slrbeit öertt)anbelt. 

128. @S ift Don SBid^tigleit ju bemerfen, baj3 jur SSernjanb* 
lung ber SBärmemenge Q^ — Q^ in Slrbeit üon ber SBärmequeHe 
eine größere SBärmemenge Q^ l^ergegeben tüerben mu^, öon toeld^er 
ber 2;eil Q^ untjertoanbett in ben Äül^Ier (njäl^renb ber Slblttl^Iung 
CD) übergebt. "SStan lann nad^tt)eifen, ba^ bieS nid^t nur für ben 
einfad^ften ÄreiSproje| (gig. 23), fonbern für \t\^t\i jufammen- 
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gefeiteren jutrifft. SSon ber S33ärnte, toeld^e j. S5. bei i)er SSer= 
brennung t)on ©tetnfol^Ien entfielet, fann batier ftets nur ein S5rud^^ 
teit burd^ eine calorifd^e SRajd^ine in Slrbeit öertpanbett tt)erben, 
ber anbere (erl^eblid^ grölsere) 2;eil get|t unüertüanbelt in ^öxptx 
öon niebrigerer Temperatur über. 

^nm. Ttan lönnte anneömen, ha^ ein ÄrciSjjrojeg, meieret an» jtoei 
ifob^nantifd^en unb jtüei tfometrifd^en SuftanbSänberunöen befielet, minbcfteng 
ebcnfo eiufad^ toare alg ber oben bcfprod^enc; ha^ Diagramm geigt tocnigftenS 
infofern eine einfad^erc ®eftalt, aU cS ein ffitä)itd bilbet. gnbcffen loürbcn 
gnr ^cröorbringnng eines fold^en ^et§})roäcffeS SBärmeqnclIen t)on fort« 
toäl^renb öeränberlid^er Temperatur crforberlid^ fein, looburd^ ber SSorgang 
loeit lottipliäierter toürbe. 

129. man fann bie «rbeitspjfigfeit ben ^eigprojefe gig. 23 
aud^ in untgelel^rter Sflid^tung A — D — C—B — Ä burd^taufen 
laffen. ^ierju mu§ bie burd^ bie gläd^e AB CD repräjentierte 
Slrbeit geleiftet toerben, jugleid^ toirb aber eine S33ärmemenge Q2 
au§ einem lül^Ieren Äörper in einen tüärmeren übergefül^rt. S)urd^ 
Um!e]^rung ber SBirfungSioeife einer caforifd^en SRajd^ine erl^ätt 
man bal^er eine Äaltluft= ober SiSmafd^ine. 

130. «ttlfitt^ ber @afe aM (Bt\a%tn. 2)ie iBetoegungS^: 
erjd^einungen ber ®afe toürben in jeber §infid^t mit benienigen beg 
SBafferg üerglid^en Werben fönnen, toenn fid^ bie ®afe nid^t er^ 
liebtid^ au^bel^nten, fobalb fie nad^ Drten nieberen S)ru(fe8 ober 
l^öl^crer S^emperatur gelangen, ^ierburd^ tnirb in fielen gällen 
ber ganje SSerlauf ber Strömung, gegenüber ber beim SBaffer 
ftattfinbenben, beträd^tlid^ geänbert, obfd^on aud^ bann nod^ eine 
Übereinftimmung in grollen ßügen beftetien bleibt. 

3)ie SSeioegungSerjd^cinungen ber ßuft finb nad^ bem ©ejagten 
jufammengefe|terer 8lrt, aU biejenigen beS SBafferS. SBenn inbef Jen 
ber 3)rudt nic^t erl^eblid^ toed^jelt, finb bie Slbtt)eid^ungen t)on ge^ 
ringerer S3ebeutung unb man fann näl^erung^toeife bie für ba^ 
SBaffer gefunbenen ®efe|e aud^ l^ier al8 giltig anfeilen. Slad^ 
§ 86 ift bie ©efd^toinbigfeit, mit toeldjer eine if|r SSoIumen nid^t 
änbembe gtüffigfeit au8 einem ®efä§e augftrömt, 

V = c y2gh. 
SSSoHen toxt ben ie|t öorliegenben gaß mit jenem öergteid^en, 
fo muffen toir un3 an ©teile ber ßuft eine tropfbare glüffigfeit 
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t)on bcmfelBcn fpcjififd^en ©ctoid^te tt)ic bie ßuft gefegt bcnfen; 
h bebeutet bie ©tudl^ötie in einer @äule bicfer SlüffigWt au^gc^ 
brüdt. 3)urd^ SSeftimmung beS ©oeffijienten c an^ befonberen 
SSerfud^cn !ann man auc^ bcr Slbtt)eid^ttng Sled^nung tragen, tt)eld^e 
ettoa bnrd^ baS claftijd^e SSerl^alten bei^ @afe§ l^eröorgebrad^t toirb. 
t^ür baS SSoIunten V, baS in ber ©efunbe auSftrömt, lann 
man in berfetben SBcife (§ 87) 

fefecn. 

3)ie ^md^ö^t h in biefen gormetn ift cttt)aS unbequem, ba 
fte nid^t bireft beobad^tet tocrbcn fann. ©eioöl^nlid^ toirb ber Übcr= 
brudE im ©efä^e in S33affer= ober DuedEfilberfäuIen, feltener in 
Sltmojpl^ären angegeben. Gebeutet K bie §öt|e ber SBaffer= ober 
Duedffitberjättle, / bai ®t\oxä)t tjon 1^^°" SBaffer ober DuedC^^ 
fitber unb y baSjenige tjon 1^^°* beg ®afeS im ®efä^e, fo ift 

h = ^-h' unb 
y 



®ine 3)rudEangabe in Sltmofppren fann leidet auf eine SBaffer^ 
faule umgered^net tt)erben. 

131. SRit §ilfe ber ^ö^eren SRat^ematif lann leicht bie ®e= 

jd^tt)inbig!eitSformeI abgeleitet toerben, toeld^e für ein @a§ gilt, 

ba§ ol^ne 3lbgabe ober Bu\nf)x öon SBärme (abiabatifd^) aui^ftrömt 

Snbeffen jeigt fid^, ba| für bm ted^nifd^ toid^tigen gatt, ba| ber 

ÜberbrudE nur einen geringen SBrud^teil beS äußeren ^xnde^ aug== 

mad^t, bie abiabatifd^e gormel in bie üorftel^enbe übergel^t. 2lud^ 

burd^ SSerfud^e ift bie Slntt)enbbarleit ber gormel felbft für be^ 

träd^tlid^ere ©rudfunterjd^iebe beftätigt. S)ie ßoefpäienten c unb k 

ftimmen mit ben für ben SluSflu^ be^ SBafferS ermittelten überein. 

8lufg. 89. SBieöiel cbm ßeud^tgag ftrömen in ber ©tunbe burd^ 
eine öpung in bünner SBanb öon 6^°°" Duerfd^nitt^pd^e, toenn 
ber Überbrud 30 ™ S33afferföule beträgt unb ba^ ©etoi^t öon 1 ^'^"^ 
Seud^tgag im SRittel ju 0,55 ^«' gcrcd^net toerben lann? (Je = 0,62.) 

Sufg. 90. SBte grofe ift ber Überbrudt, toetd^er erforbert njirb, 
um ber aui^ftrömenben atmoft)]^ärifdf|en Suft eine ®efd^tt)inbigleit a) tjon 
2 "', b) t)on 20 "", c) öon 200 "" ju tjertei^en? (c == 0,97.) 
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132. Oetueguttg bet Suft in S^ontfleinen ol^ne fStxüit^ 

{i^tigung bet Keibung. äßir bettad^ten ein fenlred^te^ ^o^x 

m- 24. (S^9- 24), baS oben offen ift unb in tt)eld^em 

bie S^emperatur burd^ eine unten angebrachte 

""f Neuerung forttüäl^renb auf ber |)öt|e Tg erl^alten 

wirb, toäl^renb fie au^en T^ ift. 9lad& unten 

foQ baS JRol^r burd^ einen ©d^ieber gefd^Ioffen 

fein, in bem fid^ eine enge Öffnung befinbet. 

Hü SBenn ber ©d^ieber ganj gefd^Ioffen ift, 

tüirft auf benfelben ein Überbrud t)on au^en nad^ 

innen, tneil fid^ au^er^alb be8 9lol)re§ öont 

oberen @nbe an ber S)rudE um bie ©rudtl^öl^e H 

falter unb bal^er bid^terer ßuft, innen um bie 

S)rudtl^ö]&e H toärmerer unb bal^er leichterer 

Suft fteigert. 2)er Überbrudt, au^gebrüdt in 

einer S)rudfp^e äußerer Suft, fei mit h bejeid^net; bann ift 

(§ 125) 



T 



Ä = ff(l-L.) = ^(l_^)=fl 



T,-T, 



3)ie (Sefd^tt)inbigleit, mit tt)eld^er bie falte Suft einftrömt, 
ift bal^er 



V = cy2gH ^^^ 



unb ba^ SJoIumen folter Suft F*, tt)eId^eS in ber @e!unbe burdC) 
ben ©d^ornftein fliegt, toenn ber Duerfd^nitt ber Öffnung mit f 
bejeid^net tt)irb, 

3)aS JBoIumen F* giebt ein SSoIumen F«, an tt)armer Suft, baS 



F. = Ä;/-]/25ffl'^.^^^ 



ift. SBürbe man bagegen baS SRol^r unten offen laffen unb ben 
©d^ieber am oberen @nbe anbringen, fo toäre ein öon innen nad^ 
au^en gerid^teter Überbrudt öorl^anben, ber fid^ in einer 2)rudf* 
l^ötie Ä' toarmer Suft auSbrüdfen Iä|t, bie 
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ift. SWan erhält fo bie ©urd^flu^ntcngcn F^ unb Vi 



F; - Ä;/-]/25rjff 



^1 



3)tc aBerte ftimmen nid^t mit ben frütier ertialtenen überein; 
fie finb Heiner at§ biefe. Sft bie Siö^re oben unb unten offen, 
\o ba^ ie|t f ben tJoBen Slo^rquerfd^nitt bebeutet , f o lönnen nur 
bie Heineren SBerte V^ unb Fi tüirflid^ suftanbe fommen, ba bie 
obere SRünbung biejenige ift, burd^ loeld^e ba^ ®aS mit ber größten 
®efd^tt)inbigleit ftrömt. 

133, An ber tjorftel^enben SSetrad^tung änbert fid^ nid^ts, 

tt)enn baS SRotir fc^ief ftetit ober aud^ toenn e§ irgenbtoie gebrochen 

ober ' gefrümmt ift. Unter H ift bann ftetg ber f enfred^te Slbftanb 

jnjifd^en ben beiben 3Wünbungen ju öerftel^en. StHerbingS toirb in 

biejen götten ein grösserer %di ber tjortianbenen ÜberbrudCl^ötie 

jur Überioinbung ber Sett)egung§tt)iberftänbe üerbraud^t, aU bei 

gerabem fenfred^ten Slol^re. äRon barf bal^er bie tjorausgel^enben 

gormein nur mit SSorfid)t antoenben, toeil auf bie SReibungS^ 

tüiberftänbe im Slol^re bei il^nen nod^ gar feine SRüdffid^t genommen 

ift. @ie geben ju gro§e ©urd^flu^mengen, toenn ber ®influ§ ber 

SReibung merllid^ toirb. 

Slufg. 91. @tn SSentilationSfd^ad^t l^at quabratifd^en Duerfd^nitt 
Don 25 "^ SBeite unb 8 "^ $ö^e. SBieöiel cbm ßuft fül^rt er in ber 
©tunbe ai, toenn bie Snnentem|3eratur 15^ C. isolier ift aU bie 
öu^ere? 

Slufg. 92. SBeld^e ^ö^e mu^ man einem ©la^rol^re (Sampen- 
c^Knber) geben, bai^ unten mit einer ßuflufeöffnung öon 1,2^^°* Duer- 
f^nittgftöd^e uerfel^en ift, n)enn bei einem 2^emperaturunterfd^iebe öon 
IbO^ G. in ber ©tunbe 0,6^*»"' ßuft burd^ bagfelbe abgeführt toerben 
fotten? {h = 0,62.) 

134. ÄBitibbttt*. gür ben @to^ ber ßuft gegen fefte Körper 
ttjenbet man biefelben gormein an, toie für ben @to§ beg SBafferS 
unb ermittelt bie in benfetben tjorlommenben ßoeffijienten burd^ 
befonbere SSerfud^e. 3)er tt)id^tigfte gaH ift ber fenlred^te @to^ 
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einer unbegrenjten Suftntaffe (beg SBinbeg) gegen eine ru^enbe 
SBanb. 3)arauf laffen fid^ fonjol^I ber fd^iefe ©tofe ate ber @to§ 
gegen eine fettft in ^Bewegung Begriffene 333anb ol^ne weitere^ 
jurildfül^ren, wie in § 96 beS vorigen Slbfd^nitte». 

Sn bem bejeid^neten einfad^ften fJaUe Iä|t fid^ ber SBinbbrud 
barfteHen bnrd^ bie fjormel 

wo a ein burd^ bie ©rfal^rnng ju etwa 0,12 feftgefleUter ßoeffijient 

ift, wenn ats ßängeneinl^eit 1°* genommen wirb. 

Slufg. 93. (Sin SBinbrab Befifet am Umfange eine größere gal^I 
unter einem SBinlel öon 20^ gegen bie Siabebene geneigte Sretter, 
beren ©efamtflöd^e 8^°^ betragt. S)er mittlere Siabiug fei 2°^, bie 
lourensal^I 25 unb bie aSBinbgefd^toinbigleit 6 ™. SBietJtel $ßferbelräfte 
leiftet bag Siab? SBie anbert fid^ bieg ab, wenn man a) ben SBinlet 
öon 20^ auf 30° ober 40<> öergröfeert; b) ba« 5Rab 15, 20, 30, 35, 
50 Siouren mad^en lä^t? 

^nl. j. £. 2)ie SielatiDbetoegung bed SBinbed gegen ein iBrett toirb er^ 
Italien burd^ Snfammenfe^en ber äBinbgefd^toinbigleit mit einer bet ©efd^min- 
bigleit bed ^rette^ entgegengefe^t gtetd^en ^efd^toinbigleit. ^a^ § 94 erl^aU 
man aud \itm SBtnM jtDifd^en 9leIattogefcl^n)inbiglett unb SBanbebene ben 
9lormaIbrud unb l^ieraud bie tu bie SBemegung^rtd^tung faüenbe ^om^onente. 
2)urcl^ aJhtttif)ItIation mit \>tm äBege erl^dtt man bie Don biefer geletfiete 
^rbat unb baraug {d^Uegad^ bie gal^I ber $ferbejt&tlen. 

Slufg. 94. aaäie grofe barf ia^ ®ewid^t eineiS gattfd^irme^ t)on 
10™ ®urd^meffer einf^Iießlid^ ber ffielaftung fein, wenn bie ©e^ 
fc^winbigleit beg ^erunterpnleng 4™ pxo ©elunbe nic^t überfteigcn 
fott unb wenn mit SiüdEfic^t auf bie nad^ unten l^ol^Ic fjorm a = 0,i6 
gefefet werben lann? 

135. ^tm^Vini bet luftfSrmigen K&x^tx in Kif^nxu 2)er 

©rud^öl^enoerluft, weld^er bei gleid^förmiger Bewegung eines @afe§ 

mit ber ©ejd^winbigfeit v in einer Sflöl^re 00m Umfange U unb ber 

gläd^e f für bie Sängeneinlieit ber ?Röl^re eintritt^ fann ber @r- 

fal^rung infolge äl^nlid^ wie bei ber SBafferbewegung (§ 106) ge= 

fefet werben 

f. u v^ 

worin -K" für 1 " afö Sängeneinl^eit bei gewöl^nlid^en ßuftleitungen 
gleid^ 0,oo6 angenommen werben lann. gür fel^r raul^e SBänbe 
u. f. w. red^net man K beffer etwaä größer big ju 0,oi, 
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V(n (Stelle t)on t; wirb pufig bequemet bte felunbttd^e S)urd^= 
flulmenge Ö eingeffil^rt, ebenfo ber ©nidl^öl^ettöeriuft auf SBaffer= 
faulen umgeted^net. fjfir ein JRol^r tjon freiäförmigem Ouerfd^nitte 
erl^äft man fo 

Äto = Ä • — = 1 • — , 

njenn K ben ©rudpl^entjerluft für bie Sängeneinl^cit in SBaffer^ 

faulen, r ben SRabiu» unb - baS SSerl^ältni« ber ©enjid^te gleid^et 

SSoIumina SBaffer unb (SaS bebeuten. 

136. Unter SSerüdtfid^tigung ber Sfleibung an ben SRoJ^rtoänben 
geftaltet fid^ bie Söfung ber in § 132 bel^anbelten Aufgabe wie 
folgt, gür htn %aU, ba| bie Öffnung, in weld^er bie ju bered^^ 
nenbe größte (Sefd^winbigfeil auftritt, am oberen @nbe bt^ JRol^reS 
liegt, ift ber wirffame ÜberbrudE in ©äulen warmer Suft m^^ 

gebrfidft S-^ — -- §iert)on wirb ein 2;eil jur Uberwinbung ber 

{Reibung, ber anbere jur §ert)orbringung ber ©efd^winbigleit v 
öerbraud^t. SRan erl^äft fo bie ©leid^ung 

3)urd^ ?luflöfen berfelben nad^ v ftnbet man 

S)aS SSoIumen F«, an warmer Suft ergiebt fid^ l^ieraug burd^ 

aWuItipIifation mit bem ijtäd^eninl^alte ber aWünbung (unb bem 

ffiontraftiongcoeffijienten). "SJlan fielet, ba§ ber 2lu8brudf fid^ t)on 

bem in § 132 gefunbenen nur burd^ ben 3)ioifor unterfd^eibet. 

Snnerl^alb beg lefeteren fann übrigen^ ber fjaftor c^, weld^er nid^t 

t)iel Heiner afö 1 ift, neben bem nur ungenau ermittelten gaftor K 

geftrid^en werben. 

Slufg. 95. SBie lautet bie ßöfung ber Slufg. 91 unter »erfidf:: 
fid^tigung ber {Reibung? 

Stufg. 96. gür bie SBiberftanb^l^öl^e einer Seud^tga^teitung \)on 
ber Sänge l Wirb bie fjormel angegeben 

K = 0,9 f, l, 
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tt)o Äio in mm aSafferfäuIe, Q in cbm pxo ©tunbe, d in cm, l in m 
ein^ufcfeen finb. SBeld^cn 833ert ^at l^ier Ä"? 

Sluffl. 97. aaäie grojl muß ber S)ur(i^mcffcr cinc§ ©d^ornftein- 
ro^reg fein, ba§ in ber ©tunbe 200^^" toorme Suft abfül^ren fott, 
tütnn H = 15 ™ bie jur SSered^nung be§ SBiberftanbeg eininffil^renbe 
Sänge aBer 40™, bie Sinkens unb 3nnentcm|)erotur +10® C. unb 
+ 190® C. finb unb ber ©ic^erl^eit tüegen K«^ 0,oi2 gerechnet wirb? 
(Stuflöfen ber (Sleid^ung burd^ $ßroBieren.) 



2)ritte8 Äapitel. 

137. Unter S)änH)fen öerftcl^t man bie luftförmigen Äör|)er, 
tüeld^c fid^ in ber Släl^e il^reS SSerfIüffi9ungS|)unfte8 befinben. 
grillier glaubte mon einen befonberen Unterfd^ieb jtnifd^en ben 
3)äm|)fen unb benjenigen ®afen mad^en ju muffen, bie nid^t in 
btn flüffigen Slggregatjuftanb gebrad^t rcerben konnten ; bief e Untere 
fd^eibung ift l^infäQig gettjorben, feit man äße befannten ®afe t)er^ 
flüffigen lonnte. 

SBenn ein gefd^Ioffeneg ®efäß teitoeife mit einer glüffigleit 
gefußt ift, fammeln fid^ in bem übrigen Steile kämpfe ber glüfftg= 
feit on. 3)ie SJampfmenge l^ängt t)on ber Temperatur ab, t)on ber 
tnir annetimen njoUen, baß fie für aUe Xeile beä (SefäßeS unb 
feinet Sn^alteS t)on gteid^er ®röße fein foU. 3)agegen ift e^ ^ier= 
für gleid^giltig, ob ber t)on ber S'tftlfiS^^it ^W auggefüllte Zdl 
beg ®efä|e8 wxijtx luftleer tüar ober irgenb ein anbereä ®a§ 
entl^ielt. 

ajiit ber 2iem|)eratur toad^ft bie 3)am|)fmenge unb umgelel^rt. 
SBenn (burd^ Surüdfd^ieben eine§ ÄoIbenS) ber 9laum beS @e^ 
fäßeg langfam vergrößert unb babei bie Temperatur fortmäl^renb 
auf gleid^er $öl^e erl^atten toirb, t)erbampft ein Seit ber Stüffigfeit, 
big in jeber SSoIumeneinl^eit fid^ ebenfomel 3)ampf befinbet aU 
tjorl^er. ©benfo fd^Iägt fid^ bei einet SSerHeinerung beg ©efäß* 
raumeg fo t)iel 3)ampf als glüffigfeit nieber, afö fid^ in bem in 
SBegfaH gefommenen Seite beg ©efäßraumeg befunben ^atte. 



^kxmi) ift bcr S)rucf bc8 S)onH)fcg unabl^ängig t)on bcr ®rö|e 
bcg S)am|)fraume8, aBl^ängig bagcgcn t)Ott ber Xetnperotur. 

SScfinbct fid^ ctoa neben SBafferbanH)f nod^ atmoj|)i)ärifcl^e 
Suft in beut ®efö|e, fo ift ber gejamte S)rucf be§ (Semifd^eS aU 
eine ©umme ang jnjei Xeilen anfjnfaffen. S)er öon bem 3)antpfe 
J^etrül^tenbe S)rntf befolgt bie eben befprod^enen, ber ©rndE ber 
atmofpl^ärifd^en Snft bie im vorigen Äa|)itel bel^anbetten ©efefee. 
3)a§feC6e gilt and) t)on bem jpejififd^en SSoInmen beg (Semifd^eg. 

Unter ben foeben betrad^teten Umftänben l^ei^t ber 3)am|)f 
gefättigt. Xrennt man gejättigten S)am|)f t)on feiner glüjfigfeit 
nnb erl^öl^t bei gteid^ bleibenbem SSoInmen bie Xemperotnr ober 
t)ergrö§ert man ba^ SSoInmen bei lonftanter S^emperatnr, fo erl^ält 
man überl^ifeten S)ampf. SSerfäl^rt man mit gefättigtem SJampfe 
umgefe^rt, fo fd^Iägt fid6 ein Xeil besjelben als glüjfigfeit nieber 
(fonbenfiert fid^) nnb ber Sfleft bleibt gefättigt. Unter getoiffen 
Umftänben lann bieS aUerbingS unterbleiben; ber 3)ampf l^eifet 
bann unterfü^It. Unterlül^Iter 3)ampf in Söerü^rung mit feften 
Körpern (j. SB. ©taubteild^en) gel^t inbeffen unter Slieberfd^Iag ber 
entfpred^enben glüffigfeit^menge fofort wieber in geföttigten 3)ampf 
über. 3n ben ted^nifd^en 8ntt)enbungen l^at man e^ bal^er immer 
nur enttoeber mit gefättigtem ober überi)ifetem 3)ampfe ju tl^un. 

138. 3e mel^r ein 3)antpf über^ifet toirb, befto me^r näl^ert 
er fid^ in feinem SSerl^alten einem üoIMommenen ®afe; in ber 
X^at finb aae @afe über^ifete S)äm»)fe. pr über^ifete kämpfe 
gilt bal^er aud^ bie 3iipönb§gleid^ung (§ 122); bie Äonftante B 
l^at für SBafferbam|)f ben SBert 46,8. 

S)ie S^P^Ji^^Sl^i^^^Ö trifft aUerbingg für lein in ber SRatur 
DorlommenbeS ®a§ in aßer Strenge ein; bie Slbweid^ungen baöon 
finb in ben getoöl^nlid^ t)orIommenben gäßen aUerbingg nur gering^ 
fügig, fie toerben aber um fo größer, je mel^r fid^ ber 3)am|)f bem 
©ättigunggjuftanbe näl^crt. 

139. iJür ieben luftförmigen ^öxptx gibt eg eine fritifd^e 
Temperatur, oberl^alb bereu er burd^ nod^ fo ttjeit gel^enbe 
gufammenbrüdEung nid^t t)erftüffigt tt^erben lann. 3m Slnl^ange 
befinbct fid^ eine Sufammenftettung ber fritifd^en 2;emperaturen 
einer Sfteil^e öon ®afen. 

f$ö))))I, Seitfaben ber SJ^ed^anil. II. 7 
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140. 3tt ttberftd^tttc^cr SBcifc loffen fic^ bicfe SBerl^ältniffc 
burd^ baS ©iagramtn gifl. 25 jur SDarftcHung bringen. 3)ic 
ftarl auäflcjogenc Sinic 1, 2, 3 . . . fteUt bie Slbl^ängigfcit be8 S)rudcg 

öom fpcjififd^cn SSoIumen 
^^•*'^- bc8 gcfottigten SBaffcr^ 

bampfcS bar; ftc ift nad^ 
bcn ©rgebttiffen t)on 83cr^ 
fuc^en ju jicl^cn. Sebcr 

$ßunlt bcr ß^^ö^^^ftä^^f 
n^eld^er nad^ red^tS oben 
öon bicfer Sinic Kcgt, ent- 
fprid^t einem ß^^Pö^^^ 
fiberl^ifeten, ein 5ßunlt tinfö 
bejö). unterl^alb ber Sinie 
•'V' einem ßi^fto^^^ unterfül^t^ 
ten 333offerbampfe8. 
Die mit T^T^... bejeid^neten Sinien fteQen ifot^ermifd^e 
3ttftanb8lurt)en be8 über^ifeten S)ampfe8 bar, bie tt)ie oben be- 
merlt in einiger ©ntfernung t)on ber ßinie 1, 2 . . . ber 3uftanb8^ 
gleid^nng entfpred^en (alfo gteid^jeitige §^<jerbeln finb, Slnfg. 83). 
Siur in näd^jier SRäl^e ber Sinie tritt eine merttid^e Stbnjeid^ung 
bat)on anf, bie aber ffir unfere Slntuenbnngen nid^t in JBetrad^t 
gebogen jn n)erben brandet. 

SBenn überl^ifeter SSSafferbampf, j. 85. bei ber 2;entt)eratttr T^ 
ifotl^ermijd^ jnfammengebrüdEt »irb, folgt er bi8 jum ^ßnnlte 2 
ber mit T^ bejeid^neten SuftanbSlnröe. S5ei toeiterer ßufammen^ 
brüdEnng fd^Ue^t fid^ an biefe bie in ber fjignr |)nnftiert ange- 
gebene l^orijontale Sinie, bie erft Inrj t)or ber p^'&6)\t in eine 
nal^ejtt fenfred^t auffteigenbe übergel^t. SBäl^renb ber S^f^^i^** 
änbernng längs ber l^orijontalen Sinie beftel^t bie SKaffe an8 
tro|)fbarer glüjfigfeit nnb gejättigtem Kampfe. 

Änd^ bie fritifd^e Xemperatnr tonn in bem Diagramm er- 
fid^tüd^ gemad^t werben. Dberl^alb berfetben treffen nämlid^ bie 
ifotl^ermifd^en Sinien T bie Sinic be8 gefättigten S)am|)fe8, b. 1^. 
bie SSerlängernng ber Sinic 1, 2... nad^ oben l^in nid^t mel^r. 
a3eiaBafferbamt)f K^flt bie f rittfc^e Xcmpcratnr fo l^oc^ (+411,7« C), 
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ha% fte füi bie ättttoenbungen swnigfienS uoiläuftg m(^t in SBe^ 

trac^t fommi gig. 26 geigt bo8 2)iagtamm fftr fio^lmjäute, für 

S)e(d^e bie tcitif^e Xemperatui un= 

gefä^r+31»C.ift. S)tc punitiertc 

Sinte entfpri^t bem gefättigtett 

3)am;)fe, ber ©i^eitet ber (ritif^n 

Xemtierotur. £in(« üon bem tinten 

äfte finb bie Suftünbc bei flüjfigen 

So^tenjäure batgefteHt. 

Stufg. 98. Zeiiim nad| ben 
eingaben bei im Sditiange beftnbtic^en 
%aUüea bie gig. 25 für SBof(er= 
bamijf in ßenauem aRö6|itabe unb 
jeic^ne bie Sfot^ermen T für bie 
e:el|iu8tenipetatuten 100", 120", 
140", 160" ein. 

141. Siebettunft. ®o lange 
in bem in § 137 betta^teten gatle 
ber über ber tropfbaren gtüjfigleit 
befinbtid^e SRaum nod^ ni^t mit 
gefättifltem Slomijfe gefügt ift, finbet 
tortbouemb eine toeitere SBer= 
bampfung ftatt, biä biefer l£nbjU:= 
ftonb enei(§f ift ^a8(elbe trifft 

ju, Wenn ber neu gebilbete Stampf immer wieber auf irgenb eine 
Slrt entfernt wirb. 

3m allgemeinen pnbet biefe SBerbomiJfiing ober nur an ber 
on ben Kampfraum grei^enben Oberflä^e ftatt. Eine SBerbampfung 
burc^ 39itbung unb äJergrögerung von 3)ampfbtäSc^en aus bem 
3nnern ber giüffigleit wirb Sieben genonnt. %a$ ©ieben tritt 
erft ein, wenn bie Xcmperotur einen gewiffen SBJert, ben ©iebe^ 
Vunft erreicht ^at, ber auSfc^tieglic^ von bem S)tudEe obl^öngt, 
unter bem bie giüffigfeit fte^t 

®er ©iebepunit ift gleic^ ber S;emperatur beiS geföttigten 
Sffiaffeibampfeä bei bem gteid^en S)rmle. SJarouiS folgt, ba§ ba8 
Sieben fofort eintritt, Wenn fii^ über ber gtüfpgteit nur i^r eigenet 
öber^ifcter 35ampf ober gefättifltet Eompf befinbet, ber regelmäßig 
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entfernt wirb. SlnberS ift e§, »enn \x(i) j. S8. neben SBafferbampf 
atntofpl^ärifd^e Suft in bem ®efä§e befinbet. 3)ie atmofpl^ärijd^e 
Suft t)ermag jttiar nid^t ju t)eri)inbern, bafe fid^ burd^ SSerbampfen 
öon ber Dberfläd^e i)er (SSerbunften) ber Sftaum aUmä^Ud^ mit 
gefättigtem SSSafferbampfe füHt; fie rüdt aber ben ©iebepunit in 
bie $i)l^e. 

®in im SSetriebe befinblic^er S)am})fleffel enttiält nnr fel^r 
wenig atmofpprifd^e Suft im Siampfraume; ber ©iebepunit, b. t. 
in biejem gaUe bie Xem^jeratur beg SBafferS, ift bal^er nur wenig 
l^öl^er als bie Temperatur beS fic§ im Kampfräume befinbenben 
gefättigten ®ampfe8. 

142. SiebeHerjttg. Unter gewiffcn Umftänben tritt lein 
Sieben ein, obfd^on ber ©iebepunft überfd^ritten ift. S)ie ©r- 
fd^einung ift mit berjenigen be8 8luftreten8 unterlütjlter Kämpfe 
(§ 137) JU öergteid^en; beim ©iebeöerjuge ift ba^ SBaffer überl^ifet. 
&ani wie bort wirb aud^ l^ier ber Übergong beS einen Slggregat^^ 
juftanbeS in ben anberen burd^ bie Kajwifd^enlunft. frember Äörper^ 
d^en erleid^tert unb vermittelt; ober burd^ ^^rnl^alten berfelben 
erfd^wert. SBeim Sieben finb t& namentli^ bie fleinen S5Iä§d^en 
voriger im 333affer gelöfter atmofpl^ftrifd^er Suft, weld^e fiebeöer^ 
mittelnb wirfen. 5lu§er gelöfter Suft finb aQe äußeren @rfd^üt= 
terungen forgfältig fern ju l^alten, wenn man überl^ifeteS SBaffer 
l^erfteßen wiQ. 

®er ©iebeüerjug lommt juweilen beim ©ampfleffelbetriebe öor 

unb bringt fd^were ©efa^ren mit fid^. 9iad^ einer längeren $aufe 

im ^Betriebe, wäl^renb bereu fein ©peifewaffer eingefül^rt wirb, 

vermag er fid^ eiuäuftellen. 3)urd^ äußere Slnläffe (Kampfentnal^me, 

©peifen, ©rfd^ütterungen) tritt bann eine plöfelid^e, ungemein ftarfe 

Kampfbilbung ein, weld^e leidet ejplofionäartige SBirfungen l^er^ 

vorbringt. 

Slufg. 99. SQSie ift a) ber ©iebeüerjug ju Vermeiben; b) woran 
ift er JU crlennen; c) wie f)at man fid^ ju öerl^alten, wenn ein 
.©iebeüerjug anjunel^men ift? 

143. SttflanbSanberttttgen beS föaffetbamlifeS. Kiefe bieten 
fo lange nid^tS bemerlenSWerteS, aU \iä) wä^renb berfelben ber 
Kampf nid^t bem ©ättigungääufianbe näl^ert ober in benfelben 
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übcrgcl^t; c« laffen ftc^ bann bie SSetrad^tungcn bcr §§ 123—126 
auf i^n ol^nc weiteres übertragen. 

SSon befonbcrem Sntereffe ift aber bie abiabatifd^e S^fto^i^^- 
änberung beS ganj ober nal^cju gefättigten S)ampfe8, tüeil bie 
@jt)anfion beS 3)am^)fe§ in ben ©ampfmafd^inen ungefäl^r abia^ 
batifc^ erfotgt. 

iJrül^er nal^m man (SBatt, 5ßanibour) an, ba§ gesättigter 
25antpf bei abiabatijd^er SluSbel^nung ober S^^i^^wimenbrüdfung ge- 
fättigt bleibe. 2)ieS tt)ürbe bebeuten, ba§ bie Sinie 1,2... in 
gig. 25 felbft eine abiabatifd^e Sinie ttJäre. ßlaujiuS toki ba^ 
gegen nad^, ba§ bie abiabatijd^en ßinien tttoa^ fteiter Derlaufen, 
al8 bie Sinien beg gefättigten DantpfeS. ©ttoaS überl^ifeter S)antpf 
gel^t alfo bei abiabatifd^er SluSbel^nung unter ÄrbeitSleiftung in 
gefättigten S)ampf über; gefättigter S)antpf bagegen fd^Iägt fid^ im 
gleid^en %oXi^ teitoeife nieber, ber SReft bleibt gefättigt. 2)ie fid^ 
nieberfd^Iagenbe SRenge ift inbeffen bei ber 3)ampfmafd^ine nur 
geringfügig, fo ba§ bie SBatt^fd^e Slnnal^me aU näl^erungStoeife 
jutreffenb angefel^en werben fann. 

144. fßtxHmpfnniMaxmt. S)ie SBärme, wetd^e man 1^^ 
aSaffer jur Überfül^rung in gefättigten ®am^)f jufül^ren mu§ unb 
toeld^e teite jur Überwinbung ber SKotefutaranjiel^ung, teils jur Über- 
winbung beS äußeren S)rudCeS öerbraudit toirb (ol^ne alfo eine @r= 
l^öl^ung ber S^emperatur l^erüorjubringen), l^eifet bie SSerbampfungS- 
wärme ober latente ©ampfwärme. ©ie ift öerfd^ieben grofe für 
öerfd^iebene SSerbampfungStemperaturen. 9iad^ ?RegnauU lann 
fie gteid^ 

606,6 — 0,696 t 

Kalorien gefefet werben, wo t bie SSerbampfungStemperatur nad^ 
ber ßelfiuSfcala bebeutet. 

Unter ©efamtwärme beS S)ampfe8 öon ber Xemperatur t 
öerfte^t man bie SEBärmemenge, weld^e man SBaffer öon 0® C. 
jufül^ren mu^, um eS in^gefättigten S)ampf öon t^ ju öerwanbeln; 
fie ift l^iemad^ 

606,6 + 0,306 t 

ßalorien. SRad^ ber Slnnal^me öon SBatt unb ?ßambour (§ 143) 
foQte bie ©efamtwärme beS gefättigten 2)ampfeS unabl^ängig t)on 
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bet ©ampftcntpcratur fein unb runb 640 Kalorien bettagen. 
SBSäre bie8 aber aud^ rid^tig, fo ntüfete tro^bcm gefättigter ®ampf 
bei ber abiabatifd^cn Äu^bel^nung fid^ tcitoeife lonbenfieren. ©enn 
wäl^renb bcr Slu^bel^nung wirb arbeit geleistet unb baS fann nur 
auf Soften be8 SSäämieöorratcS beS Slrbeit^bampfeg gefd^el^en, wenn 
leine 2Bänne öon auften jugefül^rt tt)irb. 

9lad^ ben JRegnauIt^fd^en SReffungen ift.bagegen bic ®e= 
famttoärme beS (abgcfül^Iten) ©ampfeS nad^ ber Sjpanfion geringer 
afe öorl^er. ®cr Unterfd^ieb l^at fid^ in Arbeit öertoanbelt; er 
reid^t aber nid^t ganj l^iU; um bie @£))anfion^arbeit k)ö(Iig ju bed(en. 
®er SReft toirb bur^ bie latente aOäärme be8 fid^ fonbcnfierenben 
©antpfeS geliefert 

Sntgegengefefet bem S33afferbampfe öerl^ält fid^ j. S5. ber ^tl^er= 

banH)f. 3)ie Slbnal^me ber ©efanttwärme beSfelben njäl^renb ber 

©Epanfion ift größer ats jur ÄrbeitSleiftung erforberlid^ ift. Sei 

ber abiabatifd^en Sj^janfion wirb bal^er ber Ätl^erbantpf übcrl^ifet. 

Umgelel^rt wirb ber SBafferbampf überl^ifet, wenn er ol^ne Qn^'fjx 

ober Äbful^r öon SSäämte jufammengebrfidEt wirb. 

Slufg. 100. 2^ geföttigter SBafferbam^jf t)on 100*^0. werben 
mit 80^8' Sül^rwaffer öon 20° C. gemifd^t; wie l^od^ ift bie Jemperatur, 
weld&e ba^ SBaffer erlangt, wenn auf ben bei biefer Temperatur. 
jurüdEbleibenben gcfättigten S)ampf leine aflüdffici^t genommen wirb? 

Sttufg. 101. SSon einer guten S)ampfleffelfeuerung (©teinlol^Ien) 
öerlangt man, ba§ bie öerbampfte SBaffermcnge bag a^tfad^e ®ewid^t 
beg öerbraud^ten SSrennmateriafe au^mad^en foH; wieviel Kalorien 
werben l^iernaci^ für 1 ^8* ©teinlol&Ie nufebar, wenn bag ©peifewaffer 
bie Temperatur + 20*^ C. unb ber ®am|)f 4 Sltm. ÜberbrudE ^at? 

Slufg. 102. gin »ampfleffel ^at 12«^°^ Su^alt, t)on benen 
ö*'^"" auf ben ©autpfraum lommen. S)ie ^eijpd&e betrage 25*™ 
bie ftünbltd^e SSerbampfung bei normalem Setriebe 18^ SBaffer pro 
©tunbe unb qm. SBenn bie ©ampfentnal^me plöfetici^ unterbrod^en, 
bie SBärmejufu^r aber fortgefefet Wirb, nad^ wieötet SRinuten fteigt 
bie ®ampffpannung auf a) 5, b) 6, c) 7, d) 10 ^tta. ÜberbrudE, 
wenn fie öorl^er 4 Sltm. betrug? 

«ufg. 103. SBieöicI 1 ßü^twaffcr brandet man für ben betrieb 
einer S'onbenfation^bantpfmafd^ine pro 5ßferbelraft, wenn (bei einer 
größeren Anlage) 8^ ®ampf ftünblid^ erforbert werben unb bie 
Temperatur im Sonbenfator 40° C. betragen foö, wä^renb ba« M^U 
waffer öor^er bie Temperatur 15° C. l^atte? 
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145. Sie Sam|ifmiiffl§itten. 3)^an unterfd^eibet $od^- unb 
SRieberbrudmafc^tnen. S)ie Icfetercn arbeiten ftets mit, bie erftercn 
bagegen getoöl^nttd^ ol^ne Äonbenjation. |)eute toetben faft au2- 
fd^Kefettd^ ^od^brucfntajid^itten mit minbefteng 3—4, l^äufig aud^ mit 
8—10 a[tm. Überbrucf gebaut. S)ie §od^brucfmaj(^itten jerfaDen 
in fold^e mit unb ol^nc Sjpanpon; bie leiteten toerben bei fel^r 
großen Anlagen feiten üertoenbet, ba fie bie Slrbeitgfäl^igleit be« 
Kampfes nur in geringerem SRa^e au^nüfeen. 

3)ie beften l^eutc auggefül^rten ©ampfmafd^inen, b. ^. biejenigen, 
toeld^e bie größte Slrbeitgleiftung für einen gegebenen ©ampf^^ ober 
SSrennmaterialüerbraud^ ergeben, finb größere §od^bru(fmafd^inen 
(einige l^unbert 5ßferbe) ffir einen Überbrucf t)on etnja 8 2ltm. unb 
mit Äonbenfation. Sic »erben in ber Siegel als fog. SSerbunb* 
maf deinen (ßompounbmaf deinen) auSgefül^rt, b. 1^. fie erl^alten 
jtoei-ß^Iinber, einen |)Od^brudEc^Iinber üon tteinerem unb einen 
SlieberbrudEc^ünber öon entfpred^enb größerem ©urd^meffer. S)er 
ans bem Äeffel lommenbe ®ampf egpanbiert junäd^ft in bem flei« 
neren ß^Iinber bis ju etwa 2—3 Ätm., entweid^t bann in einen 
SSel^älter, aus bem er in ben großen ß^Iinber gelangt, um bort 
toeiter ju ejpanbieren, unb bann in ben Äonbenfator ju gelangen. 
3)ie Äolbenftangen beiber S^ünber greifen an berfelben §aupttt)elle 
an unb finb getoöl^nKd^ red^tn^inflig ju einanber t)erfe|t. 3^tt>eilen 
toerben aud^ Sreifad^eEpanfionSmafd^inen gebaut, bei toeld^en ber 
S)ampf ber Sfteil^c nad^ einen ^od^-, einen SRittel^ unb einen 
3iieberbrud^c^ünber bur^Iäuft 

S)er ©ampföerbraud^ ber beften 9Kafd^inen biefer 8lrt beträgt 
ettoa 7— S^«' ftünblid^. Äleine Siampfmaf deinen braud^en baS 
©reifad^e unb mel^r. 

SRad^ ber ©efamtanorbnung ift öon befonberer SBid^tigleit bie 
Steuerung ber ©ampfmafd^ine. ®ie einfad^ften Steuerungen finb 
bie ©d^ieberfteuerungen, mit einem ober jtoei übereinanber liegenben 
©d^iebern. Qxod ©d^ieber öertoenbet man, \m ben Dampf bei 
irgenb einer beliebigen SottenfteUung abjufperren unb fo jeben 
verlangten ©gpanfionSgrab l^erbeifül^ren ju lönnen. 

Um baS Slbfperren beS ©ampfeS nid^t nur an jeber beliebigen 
©teile, fonbern aud^ möglid^ft fd^neU bettjirlen ju fönnen, öertoenbet 
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mott in neuerer S^it l^äufig bie ^al^n? ober SSentilfteuerungen. 
®ie 3ö^l ^^^ Sonftruftioncn biefer Slrt ift fo groft, ba§ l^ier nid^t 
an ein Slufjäl^ten berjelben gebadet werben fann. 

©etoöl^nlid^ fül^rt man größere 3)antpfmajd^ine? mit einer 
©teuerung auS, ttjeld^e burd^ ben Sftegulator felbfttiiätig auf l^ö^ere 
JJüHung (unb bementfpred^enb größere Slrbeitöleiftung, aber aud^ 
größeren S)ampft)erbraud^) gefteHt xoxxb, wenn bie äKafd^ine att= 
fängt langfamer ju laufen, alfo größere SBiberftänbe ju übertoinben 
l^at. Sei fd^neßerem ßaufe tritt geringere güUung, bamit geringere 
SlrbeitiSleiftung, jugleid^ aber beffere Slugnüfeung ber 5lrbeitSfä^igfeit 
be8 2)ampfeiS ein. 

3m übrigen »erben bie SRafd^inen nod^ nad^ ber Slrt il^rer 
SluffteQung (l^orijontale, t)ertifale, a93anbbamt)fmaf deinen, Sofomo^^ 
bilen, 3tt)itting8maf deinen) unterfd^ieben; inbeffen finb biefe Unter- 
fd^iebe nur rein äu^erlid^e. 

146. SttflaubSanbetung beS ^aitt|ifes in ber Saitt|ifmaffl§ine. 
@o lange burd^ bie ©teuerung eine SSerbinbung ätt)ifd^en ber einen 
©eite beg S)am|)fc^ttnber^ unb bem S)ampffeffel unterl^alten ttjirb, 
ift ber S)rudf im ß^Iinber nur unerl^eblid^ niebriger al8 im Äeffel. 
©in geringer 2)rudEunterfd^ieb wirb öerbraud^t, um bie Söetoegung 
be^ 3)ampfeg burd^ bie ßi^Iriti^ng mit ber erforberlid^en @efd^tt)in= 
bigfeit iieröorjurnfen. 3n ber Siegel wirb ber Duerfd^nitt ber 
3uleitung2lanäle fo bemeffen, ba§ bie ©efd^toinbigfeit beg S)ampfeg 
in benfelben 25°' pro ©elunbe nid^t überfteigt. 

'©in größerer 3)rudEunterfd^ieb tritt auf beim 2)roffeIn beS 
©ampfeg. S)aS 3)roffeIn Wirb l^eröorgerufen burd^ eine ftar!e 
Ouerfd^nittöüerengung, bie etwa burd^ eine S)roffeIHap|)e ober 
aud^ burd^ eine ©d^ieberfteuerung furj Dor bem Slbfperren ]^ert)or= 
gebrad^t wirb. S)er 3)ampf wirb genötigt, burd^ ben engeren 
Duerfd^nitt mit beträd^tlid^ gefteigerter (Sefd^winbigfeit ju fliegen, 
woburc^ eine erl^eblid^e ©rud^abnal^me bebingt wirb. 

SBä^renb fi^ öor bem Slbfperren bag S)amt)fooIumen im ß^ttnber 
burd^ Q\x\ni)x frifd^en S)ampfeg öergrö^ert, finbet nad^ bem Slb= 
fperren eine ©j^janfion beS oorl^anbenen Dampfet ftatt. 3Ran fönnte 
anncl^men, ba^ biefe ß^ft^^bSänberung eine abiabatifd^e fei unb fo 
erfolge, wie eg oben (§ 143) befprod^en würbe. 3n aSirflid^feit 
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trifft btefe annähme aber nic^t öötlig jit Wegen beS ungemein 
{(^nell jtattftnbenben äBänneau<Stauf(!^eS jtoift^en bem Kampfe unb 
ben C^linbemönben. 3" Seginn bet ®j)Jonrion gtebt bet ®ampf 
Söärme an bie W^Iere G^linberlDonb ab, gegen @nbe betjelben ^at 
fi^ bogegen bie 35anqjftenH)eratut fo ermebrigt, ba& nun bic 
'Sqlinbetmänbe toärmet fmb afe ber Iiampf unb bieiem Sffiämie 
mitteilen, ©eltiftberflänbüc^ {onimt babei Viel barauf an, ba^ ber 
e^Iinber mäf außen ()in (j. S9. buri^ einen 3)am()fmonteI) gegen 
äBärmeuerlufte gej^ü^t ift. 

©euQuen ^luff^lufe über bie ^uftanbsänberung beS IiampfeiS 
in ber ^am))fmaf(!^ine giebt boS Snbitatorbiagramm. SaSjetbe 
ift eine geit^nung, toelift Don g, ,, 

einem Snftrumente, bem 3n= 
bifator, niä^renb be8 ©angeiS 
ber aÄQfc^ine fetiftt^ötig an= 
gefertigt njirb. ffiiefelbe beftelit 
1) an« ber ^orijontolen Sinie 
AB (gig. 27), beren $ö^e 
übet ber SofiiS in einem be^ 
ftimmten SKafeftabe ben Solbens " 

bmcf angiebt, mä^renb ber Sfbftanb irgenb eine« fünfte« tton ber 
fentreti^ten SIrf|fe bem Solbenfflege entfprii^t; 2) au« ber' 3#anb«- 
turöe BC be« ejlJanbierenben 2)ampfe8; 3) anS ber fenlrett)ten 
ßinie CD, welche ber plögli^en airucfabna^me bei Öffnung beS 
nac^ oufeen fü^renben Äanate« enlfpri^t; 4) aus ber ©Drijon» 
talen DE, beten §ö^e aber bet ÜBofi« glei^ 1 Ätm. ift, wenn bic 
äRafc^tne nit^t mit fionbenfation arbeitet; 5) au« bei guftanbS^ 
furue EA, melc^ wegen bet @omf>teffton be« im S^linber nat!^ 
erfolgtet äbfpettung beftnbti^en 3)ompfe« jupanbe (ommt. 

^ie %l&i)e beS ^agramm« giebt bie auf ber einen S^tinbers 
feite roä^renb einet Umbre^ung geteiftete ätbeit (tnbijierte Slrbeit) 
an (§ 124). 

SBei einer Äonbenfafiongmafifiinefinft bie Sinie D.E beträd^tlic^, 
bi« nafieju an bie ißafis. S)er gläc^enjuwai^«, ben ba« ?)iagramm 
l^ierburi^ erfätjrt, giebt nnmittelbor ben @eniinn an Arbeit an, 
welcher burc!^ bie @onbenfation«einric^tung ^erbeigefflf|tt wirb. 
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ÄU8 bcr %l&ä)t bcS ©iagromm« crgtebt \i(S) leidet (bei gc^ 
geBener Umbrcl^uttgSjal^I it f. tt).) bie S^^I i>^^ ?ßferbefräftc, tocld^c 
bie SRafd^inc Iciftct. SSon bicfet inbijierten Sciftuttg ift bic cffef- 
tiöc Sciftung bcr ©ampfmafd^ine ju untcrfd^cibcn. ©ic ift ge= 
ringet als jene toegen ber Arbeit, tnelc^e für bie Übertoinbung ber 
Sfteibungen in ber SRofd^ine öerbraud^t tt)irb. 3Ran finbet fie/ 
inbent man einen Slbjng t)on 12— 157o t)on ber inbijiertcn 
Seiftung ntad^t. 

147. Um bie ÄrbeitSleiftung einer neu jn lonftrnierenben 
S)ampfmafci^ine tjorl^er beftimmen ju lönnen, mufe man ein 3n= 
bifatorbiagramm berfelben t)on öornl^erein lonftruieren. 3n htn 
meiften gäDen genügt eö l^ierfür, bie ß^fto^^^^K^ii^ BC \o ju 
lonftruieren, als toenn ber S)am<3f toie ein öoQtommeneS ®as bem 
SSo^Ie'fd^en ©efe^e gel^ord^te (§ 125), bie Sinie JSC toirb bann ein 
§^perbeIbogen; baSfelbe gilt t)on ber Sinie EÄ, bie inbeffen nur 
wenig in SSetrad^t fommt. 

aWan erl^ätt auf biefem S33ege jwar nur ein unöoHfommeneS 
S5ilb t)on bem ttjal^ren SSorgange, baS aber für praftifd^e Qtotdt 
meiftenS genügt. SBenn Snbilatorbiagramme t)on äl^nlid^ gebauten 
aRajd^inen bereits vorliegen, tl^ut man gut, baS nad& ber gegebenen 
SSorjd^rift lonftruierte Diagramm burd^ äbänberung ber Sinien an 
biefe näl^er anjufd^Iie|en. 

Stufg. 104. S)er ftolben einer S)am<)fmafd^ine l^at bei einer 
getotffen ©teßung bie ©efci^toinbigleit öon 1,4™ pxo ©elunbe; ber 
juflie^cnbe 3)ampf toirb an einer ©teDe gebroffelt, fo ba§ ber freie 
Duerfd^nitt V200 ^^^ ©^Itnberquerfd^nttteS auSmad^t. 3Bie groß ift bcr 
Dam^fbrudE im K^ttnber, tt)cnn er im ffieffct 3 Htm. überbrudE beträgt? 

äufg. 105. Seidene baS Snbtiatorbiagramm einer ©jtoanfionS? 
mafd^ine ol^ne S'onbenfation bei 0,3 güDung unb 4,6 8ltm. uberbrud. 
SBieöiel S)am|)f toirb l^iemac^ minbeftenS für eine 5ßferbefraft öer- 
brandet? 

^nt 5. 2. Ttan nel^me Umbrel^ungj^jal^l, @^QUnberburd^mef[er unb 
^olbenl^ub beliebig an, lonfhuiere ha^ Diagramm nad^ § 147 unb bered^ne 
inbi^iette unb effeftit)e Sciftung nad^ § 146. ^ad t)etbraud^te ^antpfüolumen 
brüde man in ©etDic^töeinl^eiten mit $tlfe ber Tabelle im Slnl^ange an^, 

148. Sie jlaltbam|ifmaf Ritten. S)ie gebräud^Ud^ften äJZaf deinen 
jur §eröorbringung t)on (£is ober fatter ßuft finb ebenfaßs als 
S)ampfmafd^inen mit Äonbenfation ju betrad^ten. SKon öernjenbet 
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Slüfftgfcitctt (getoöl^ttlic^ Ämntoniaf mit ober ol^tte 838affert)cr= 
bünnung, fd^wefltgc ©äure ober cittc SRifc^uttg bcr festeren mit 
Äol^Ienfäurc, bic fog. ?ßictetflöf figlcit) mit fel^r tief liegenbcm ©iebc- 
punite. Sin ©tcDc ber * Äcff elf cucrung bcr gctoöl^nficl^en S)amp^ 
mafd^inc tritt l^icr bic ©eijung burd^ bic Äörpcr, beren Temperatur 
mon emiebrigen tt)iß, bei ber ©igmaf dritte SBaffcr öon 0** C. 
3)ag gefrierenbe SBoffer l^cijt burd^ Slbgobc feiner latenten SBärme 
bic fiebenbc glüffigfcit. ®ie ®äm<jfe bcrfelbcn treten in ben 
©ampfc^Knber unb leiften beim Eingänge eine getoiffe Slrbcit; 
eine ©jpanfion finbet nid^t ftatt. S5cim SRüdEgange beginnt fofort 
bic Äompreffion unb bic ftart lom^jrimicrten S)ämt)fc werben nad^ 
bem Äonbenfator entlaffen, bcr mit ftfil^Iwaffcr öon getoöl^nlid^cr 
Temperatur umgeben ift. äu8 bem Äonbenfator gcl^t bic tropf* 
bare glüffigfcit unter Ärbeitgleiftung wieber in ben ©ampf- 
feffel über. 

S)ic beim Jpingange im Dampfc^ßnbcr tjon bem frifd^en 
©ampfe gcleiftctc Arbeit ift crl^cbftd^ geringer, ate bie beim SlädE* 
gange jur Äompreffion aufgenjcnbete Arbeit. S)al^er fommt eS, 
ba^ eine Äaltbampfmafd^ine feine Arbeit abgiebt, fonbem ba§ il^r 
Arbeit jugefttl^rt toerbcn mu^, um fie im ®ange ju erl^altcn. 

S)ie SSered^nung bcr Äaltbampfmafd^ine fann in bcrfelbcn 
SBctfe toie bei ben getoöl^nKd^en (SBaffer-) 3)ampfmafd^inen erfolgen, 
njcnn man einerfeits ba« 3nbiIatorbiagramm unb anbererfeits bie 
SSerbampfungStt)ärme bcr ärbcitiSpfflgfeit lennt. 

149« S)ie S)aitt|ife bet SalsISfungeit. @nt^ält bai^ @cfä^, 
t)on bem in § 137 bie 3lebc war, an ©teße reinen SBafferg eine 
©aljlöfung ober SBaffer, ba8 mit ©d^toefclfäurc gemifd^t ift ober 
eine Slatron* ober fiaülauge, fo bilbet fid^ über ber ^löiPsfe^* 
übcrl^ifetcr S33afferbampf. Sei gleid^cr Temperatur enthält ber Sftaum 
nämßd^ weniger S)ampf als im frül^ercn %oüt unb biefcr ift baiicr 
nad^ § 137 übcrl^ifet. S)cr ©runb für biefe ©rfd^cinung liegt in 
bcr d^emifd^en Slnjiel^ung, weld^c ber gelöftc Äörper auf bie in 
bcr SSerbampfung begriffenen SBafferteitd^cn ausübt. 

SBcnn bie Dampfräume tjon jmei fonft ööHig gcfd^Ioffenen 
(Sefä^cn, tjon benen ba8 eine reines SBaffcr, baS anbere eine ©alj* 
löfung entölt, burd^ ein SRol^r tjcrbunbcn finb, Tann ©teid^gewid^t 
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nur bonn eintreten, toenn baS erfte ®efä§ auf nieberer S^entpcratur 
gel^alten tt)irb, oIS ba8 jtoeite. S)er ©antpf über bcm teinen 838affer 
l^at bie S^cntperatur bei^ leiteten unb ift gefättigt, im anbeten 
®efä§e ift bie 3)antt)ftemperatut l^öl^er uitb ber 25am^)f ift über:: 
l^i^t; ber ©ampfbrucf ift in beiben ©efä^en gleid^. S)er 3)amt)f 
über ber ©aljlöfung übt bentnad^ einen geringeren S)rttcf an^, aU 
wenn baS @efä§ bei ber gleid^en 2;eni|)eratur reines SBaffer ent^ 
l^ielte. Srtefe ©^)annlraft8t)erntinberttng beS 3)anH)fei^ ift ah- 
l^öngig t)on ber Slrt unb ber äRenge be8 gelöften ©toffeS; bei 
geringer Sonjentration ift fie proportional ber Äonjentration ber 
Söfung, bei l^öl^erer Äonjentration wäd^fl bie ©pannfraftgöer:: 
minbemng langfamer an. 

©rl^ält man bie mit einanber öerbunbenen ©efä^e beibe auf 
berfetben Temperatur, f o öerbampft baS SBaffer auf ber einen Seite 
unb auf ber Seite ber ©aljWfung fd^Iögt fid^ fortnjäl^renb S)ampf 
nieber. @Ieid^gett)id^t tritt erft ein, wenn ba8 SBaffer öottftänbig 
überbefttBiert ift. 

Um S)ampf t)on einem gegebenen 3)rude au8 einer @atj= 
löfung ju erl^aften, mufe man bemnad^ bie 2;emperatur über bie 
biefem 3)rudEe entfprec^enbe ©iebetemperatur reinen SBaffer8 er- 
l^ö^en. SSon biefer ©iebepunftgerl^öl^ung gilt bemnad^ ba8= 
felbe, tt)a8 oben über bie @pannfraftst)crminberung ber S)ämpfe 
gefagt würbe. 

Sm 3ufammen]^ange bamit ftel^t aud^ bie SSergrö^erung ber 
SSerbampfunggwärme. 3Kan mu§ ber ©alälöfung me^r SBärme 
jufül^ren, um barau8 . 1 ^«' 2)ampf ju erl^alten, al8 reinem SBaffer 
üon ber entfpred^enben 2;emperatur. (Sin Xeil ber SSerbampfung«* 
wärme wirb l^ier jur Überwinbung ber Slnjiel^ttng jwifd^en bem 
SBaffer unb bem gelöften ©toffe öcrwenbet. 

160. ?luf biefen ©efe^en berul^t bie §onigmann*fcl^e 
Slatronbampfmafd^ine. S)iefelbe befi^t jwci 3)ampffcffel, in 
bereu einem fid^ SRatronlauge t)on 150—200^ C. befinbet, wäl^renb 
ber anbete, weld^er jenen innig berül^rt, reine8 SBaffer t)on wenig 
niebrigerer S^emperatur entl^ält. S)er ©ampfbrud im jweiten Äeffel 
ift beträd^tlid^ l^ö^er al8 berjenige im erften. S)er S)ampf wirb 
au8 bem SBafferleffel in ben ß^Iinber ber S)ampfmafd^ine geleitet. 
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bie man itocrfmäfeigcmcifc mit fold^cr güßung betreibt, ha^ bie 
Snbfpannung bt^ e^panbierenben S)ampfej^ gteid^ berjenigen int 
ßaugenfeffel ift. 3m Saugenfeffel fd^Iägt fid^ ber juftrömenbe S)ampf 
nieber unb giebt feine latente SBärme ab, bie bann burd^ bie 
©efäfewanb wieber bem SBafferleffel jugcleitet wirb. ^ 

SBäl^renb bt^ @ange^ ber äßafd^ine t)erminbert fid^ aQmäl^Iid^ 
bie Äonjentration ber SRatronlauge nnb e8 finft bamit il^re ©iebe* 
tem^jeratnr. äßan erneuert bann bie göö^i^fl ^^^ Äaugenleffcte 
unb bampft bie üerbünnte &avi%t }u erneutem ©ebraud^e in einer 
befonberen Äeffelanlage ttneber ein. 

gür mand^e Säue, wie für ©tra^enbal^nlofomotiüen, l^at bie 
SRatronmafd^ine Diele SSorjüge öor ber gewöl^nlid^en ©ampfmafd^ine; 
leiber finb bie bigl^er angefteöten JBerfud^e ungünftig aui^gefaUen, 
weil ed nid^t gelang, bai^ äßetaQ be^ fiaugenleffetö gegen ben 
Singriff ber lonjentrierten Sauge ju fd^üfeen. 



SJierteg ^pitet. 

(Energetilu 

151. Ser jlneUe ^aufitfa^. 2)ie eingel^enbe Unterfud^ung ber 
S3ebingungen, weld^e erfüQt fein muffen, bamit ein Sörper eine 
öorgefd^riebene ä^iftottt^^öwi^^^ttug auäfül^re, l^at jur ©rienntnig 
öon iwei ®runbgefe|en gefül^rt, weld^e wir überaß in ber Siatur 
erfüllt feigen unb bie man afö bie beiben $auptfä|e ber med^a- 
nifd^en SQSärmetl^eorie bejeid^net (§ 118). S)er crfte ^auptfafe folgt 
fd^on au^ ber gewöl^nlid^en SRed^anil innerl^alb bt^ @iltigleits^ 
bereid^ei^ berfelben. 9Ran lann bal^er fagen, ba^ er bie burd^ bie 
Srfal^rung beftätigte Übertragung eined fiel^rfa^ei^ ber SRed^ani! 
auf bie gefamte Katurlel^re bilbet. 

2)er jweite $auptfa| bagegen ftel^t in gar feiner nftl^eren 
äSe^iel^ung ^u ben Seigren ber gewöl^nUd^en äßed^anil. (Sr fprid^t 
nur eine (Srfal^rungi^tl^atfad^e au8, bie fid^ ebensogut anberg öer* 
l^alten fönnte, ol^ne ba^ baburd^ irgenb ein SBiberf^rud^ mit unferer 
ganjen übrigen 9laturerfenntniS ]^ert)orgerufen würbe. ^u8 eben 
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bicjem ©runbc bilbet er aber eine ungemein toid^tige ©rgänjung 
ber äJZed^anit, n^eld^e erft burd^ feine (Sinfttgung jur iBel^anblung 
einer Sleil^e Don wid^tigen Aufgaben befal^igt njirb. Sefonberg 
finb es bie d^emifd^en ßuftanbsänberungen unb bie änberungen 
beS ^ggregatjuftanbeS; n^eld^e in unferen S^agen mit ipitfe beS 
jweiten $auptfa|e8 näl^er erforfd^t würben. 

f^ür bie burd^ htn jn^eiten ^auptfa^ erneuerte äßed^anit ge- 
brandet man t)ielfade bie befonbere SSejeii^nung @nergetil. S)ie 
l^eutige @nergettl mad^t nur t)on ben beiben $au))tfä|en ©ebraud^, 
ol^ne bie übrigen @ä|e ber äJZed^anil ju bebürfen. 

152« Um eine ßuftanbSanberung eines Körpers l^erüoriurufen; 
muffen \mx anbere Sör|)er auf il^n einwirlen laffen. 68 fei jie|t 
eine befonberS einfädle 993edefeltt)ir{ung t)on jn^ei köipttn inS 9(uge 
gefaxt. SSeibe foöen namlid^ t)on üerfd^iebener Temperatur fein 
unb nur in fold^er SBeife auf einanber eintt)irfen, ba^ ein ©arme- 
Übergang jwifd^en il^nen ftattfinbei Oefd^iel^t bie8 ol^ne ©ajttjifd^en^^ 
fünft eine» britten ÄörperS, fo gel^t bie Söörme öon bem wärmeren 
jum folteren Äörper über. 2Ran fann fagen, ba^ f)itt eine SSer^ 
wanblung bon SBärme l^öl^erer Temperatur in fold^e t)on nieberer 
Temperatur [tattgefunben l^at. SSSir wollen biefe eine pofitiöe 
SSerwanblung nennen. 

@ine negatit)e SSerwanblung würbe bemnad^ ber Übergang 
üon SaSärme au8 einem fälteren in einen wärmeren Sörper fein. 
Um fie l^erbeiäufül^ren ma^ man britte Körper, bie eine JBer^ 
mittlerroQe fpielen, ju $ilfe nel^men. S)a8 einfad^fte Seifpiel für 
eine fold^e negatit)e SSerwanblung bilbet bie fieiftung ber (Si^^ 
mafd^ine, weld^e in le^ter fiinie bartn beftel^t, ba^ Sßärme aus 
bem gefrierenben SBaffer in ba8 wärmere Äül^Iwaffer gefd^afft 
wirb (§ 148). 

3n ben SSereid^ beS jweiten $auptfafee8 gel^ört nun bie %^aU 
fad^e, ba^ man md) aQer biSl^erigen Srfal^rung eine negative SSer^ 
wanblung ber bejeid^neten Slrt nid^t juftanbe bringen fann, ol^ne 
ba^ jugleid^ in ben öermitteinben Sftrpern bauembe JBerWanb^ 
lungen entgcgengefe|ter Slrt juftanbe fommen, weld^e il^rem Um- 
fange nad^ ber bewirften negativen SSerwanblung proportional finb. 

Sine pofitit)e SSerwanblung ift aud^ biejienige üon med^anifd^er 
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Slrbeit ober lebcnbiflcr Sraft ober (Sncrgie bcr Äoßc (aud^ üon 
clcltrifd^cr encrgic) in SQSärmc. 3n bcr S^l^at üerniögen wir 
icberjcit leidet Sncrgic, wcld^e in einer biefer gormen auftritt, in 
bie äqmt)alente SBärmemense urnjutoanbeln. -Slud^ bei btn ein* 
fad^ften med^anifd^en JBorrid^tungen (Slafd^engug, SBinbe u. f. xo.), 
bei benen SSeru^anblungen pofitit)er ober negativer $lrt gar nid^t 
beabfid^tigt finb unb aud^ fonft nid^t üorlommen, laffen jtd^ po\U 
tit)e SSerttjanblungen nid^t üöQig üermeiben. Sie befleißen in bcr 
Unttoanblung bcr burd^ bie 9ieibung aufgeicl^rten med^anifd^en 
Slrbeit in SBämie. 

163. SRad^ bem bii^l^er ©cfagten laffen fid^ pofitiüc SSertoanb^ 
lungcn in ber SRatur ol^ne weitere^ juftanbe bringen, negative 
SSerttjanblungen nur auf Umtoegen, nämlid^ burd^ gul^ilfenal^me 
öermitteinber Äörper, bie l^ierbei felbft pofltiüe JBcrwanblungen er^ 
fal^ren. Um ben jn^eitcn $auptfa| ftrenger auSfpred^en ju lönnen, 
muffen wir in ben ©taub gefegt fein, btn Sö^^I^ntoert irgenb einer 
pofitiüen ober negatit)en SSerwanblung angeben ju lönnen. 

Unter bem SSertoanblung^wcrte ber SBertoanblung einer 
gewiffen Slrbeitgleiftung in bie äquivalente aBärmemenge Q Don 
ber abfoluten Temperatur T üerftel^cn wir ben Ouotienten 

I- 

T 

Sei ber umgefel^rten SSerWanblung änbert fid^ nur ba8 SSor- 
jeid^en be^ äSerwanblung^werteS. 

gür bie Sßerwanblung einer SBärmemenge Don ber abfoluten 
Temperatur T^ in bie (niebrigere) T^ ift ber 8Sei;tt)anbIung8Wcrt gleid^ 

b. 1^. er ift fo gro§, aU wenn Q juerft in Slrbeit unb biefe 
l^ierauf in SBärme Don ber S^emperatur T^ Dcrwanbelt 
würbe. S)erfelbe Sluäbrudf bleibt aud^ nod^ giltig, nimmt aber 
einen negativen SBcrt an, wenn T^> T^, b. 1^. wenn bcr SBärme^ 
Übergang eine negative JBcrwanblung barftcDt. 

®er SBerwanblunggwcrt ift gteid^ SluQ für SSerwanblung Don 
med^anifd^er Slrbeit in lebenbige Äraft, potentielle Snergie, elefc 
trifd^en @trom u. f. w. unb umgefel^rt. 
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164. ®cr jtocitc §auptj[afe lä^t ftd^ nun in folgenbcr SBcifc 
ausfpred^en: 

S)ie algeiraifi^e Suttttne ber Setlnanbluttgi^itierte aOer in 
einer SRaf^ine (aber itier^an^i iei einer Steige jnfantnten^ 
gel^Sriger gttfianbSanbernngen) einiretenben Serinanblnngen i{l 
fletö ^oßtib (ober int ©renjfaDe g(eii$ 9tttO), foialb ein uUit 
flanbiger Sttti%^Uit% bnr^Ianfen ioirb. 
3n abgelürjter gorm lä^t fid^ biefe SeJ^auptung burd^ bie 
©leid^ung 

jur ©arfteöung bringen, äßan i)at nur bie ©ummierung über 
aQe äSertoanblung^tDerte au^jubel^nen unb ntug bie SSorau^fe^ung 
^ingufügen, ba§ ein öoöftänbiger SreiSproje^ vorliege. 

^etoeifen lägt fid^ ber ^toeite ^auptfa^, toie (&lan\iui, ber iijitt in 
btefet Sorm $uerft auSfptad^, geigte, unter ber SBorau^fe^ung, bag eS burd^ 
fein Sö'littel mögltd^ ift, SBärme auS einem folteren in einen toärmeren Äör<)er 
überjufill^ren, ol^ne ha% pgteid^ SSertoanblungen ber entgegengefe^ten STrt 
ftattfinben. ^ag l^eigt mit anberen äBorten, (S lau find fe^te ben toefent« 
lid^ften ^ni^alt bei} 6a(ed Doraud unb betoied baraud bie 9iic^tigleit ber t)on 
i!^m aufgefunbenen matl^ematifd^en Saffung. 

(Sd fel^It biiS auf ben l^eutigen Sag nid^t an Männern t)on groger 
UrteilSfraft, toeld^e bie allgemeine ©ittigfeit beS jipeiten ^auptfafteS bejtoeifeln. 
Sl^re ^ai^l toirb ober jufel^enbd geringer unb fie l^aben bi^l^er aud^ nid^t 
einen einzigen gatt anjufill^ren öermod^t, in bem ber jtoeitc ^au^jtfafe nid^t 
in aUer Strenge erfüllt tPöre. (Sr ift bal^er unb fo lange bieg nid^t gefd^iel^t 
aU ein in aller Strenge unb ol^ne iebe iS[udnal^me gütige^ 9laturgefe$ an- 
pfeifen. 

166. Unter aUen formen ber (Snergie ift bie SSerbrennungg^ 
tt)ärme ber ©teinfol^le bie öerbreitetfte unb in ber SRel^rjal^I ber 
gäüe bie nni mit bem geringften Äoitenaufn)anbe jugänglid^e. S)ie 
»ici)tig[te ?lufgobe ber äßafd^inented^nil beftel^t in ber Umtoanb^ 
lung berfelben in med^anifd^e Slrbeit S)ic ßeiftung ber calorifd^en 
3Raf(^inen, weld^e biefem Sn)edEe bienen, befielet bemnad^ in einer 
negativen SSertoanblung. 

2)ie üoIHommenfte calorijd^e SRafd^ine, toeld^e toir jur 3^^* 
befifeen, ift bie Äonbenjation^bampfmafd^ine mit SEponfion; fie 
t^erttjanbelt ben öerl^ältnigmä^ig größten Xeil ber il^r jugefftl^rten 
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SBärmc in tned^anifd^c Slrteif? Sie SSetbrenttunggtöärmc toixb l^icr 
junäd^ft bcr SlrBcitgjXüjftgfcit im Sampffcffcl jugefül^rt, too fie jur 
Sampfbilbutig ücrbraud^t wixb. 3m S)ampfc^Iittbcr tüirb ein S^cil 
bcrfelben in ^orm öon mcd^anijd^cr Slrbeit abgegeben, ber anbete 
Seil ge^t in ba& Äfi^toaffer beg Sonbcnfator^ über. 

Sejeid^net T^ bie abfolute S^emperatur im Äefjel, Tg biejenige 
im Äonbenfator, ferner Q bie bem Äeffel in ber ß^it^i^^^tt iH^- 
fül^rte SQSärme, §« benjienigen Seil öon Ö, toeld^er in Slrbeit öer- 
toanbelt »irb unb Qk = Q — Qa ben in ba§ Äül^toaffer über^ 
gefill^rten Seil, fo l^aben tüir bei bem gangen Ärei^progeffe (n)enn 
bie Äeffelfpeijung an8 bem ÄonbenjationStoafler erfolgt) eine nega? 

tit)e JBerttjanbInng, beren SSertüanblnngätoert gleid^ — ^, nnb eine 

pofitiüe, beren SSertoanblungätüert gteid^ |? — ^* ift. 9lad^ bem 
jttJeiten §anptfa|e mn^ bal^er 

_ ö« , Ö* __ ö* > A 

Ti "T" Tj ^1 = 

fein. Slel^men wir junäd^ft an, ba§ bie Summe ber SSerttjanb:^ 
lunggtoerte gerabe gleid^ SluQ fei unb löfen bie Oleid^ung, nad^- 
bem Qk buxä) Q — Qa erfefet ift, nac^ Qa auf, fo erl^atten njir 

SBäre bie Summe ber SSertoanblungStoerte gleid^ ber pofitiüen 
Orö^e 0, fo würbe 



T — T 

Qa = Q fp CT2 , 



alfo Heiner fein ate im erften göHe. SRan erlennt barau8, ba§ 
man im günftigften gaQe nur einen SBrud^teil ber jugefül^rten 



SBärme in Slrbeit umfefeen lann, ber burd^ bag JBerl^ältnig 



T,-T, 



angegeben wirb. 

3n 8Q3irflid^!eit wirb biefeg SSerl^ättnig niemals ganj erreid^t, 
weil neben bem ^auptöorgange immer nod^ (Srfd^einungen nebenl^er 
gelten, bie nid^t beabfid^tigt finb, aber nid^t ööHig üermie.ben 
werben fönnen, wie bie gortleitung ber ffiampfwärme burd^ bie 
©^linberwänbe, ba8 gortreifeen unöerbampften SBaffer» burd^ ben 

%^ppl, Seitfaben bVt SDited^anif. n. 8 
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S)attipf au§ bcm Äcffel, bcr (Sittfluf bcg fd^äblid^en SRaume», bie 
nid^t l^inreid^enb tücit fortgejefetc ©Epanfion be8 2)ampfc8 üor bcm 
(Sintrittc in bcn Äonbcnfator u. f. \d. Slßc bicfc jd^äbüd^cn (Sin- 
ftüffc l^abctt poptiöc SScrtüanblungcn jur fjotgc, tocld^c jum fjort^ 
gange be§ 5ßroäcflc8 nid^t» beitragen. 

166. Sic wid^tigfte pofitiöe SSerttJanblung, toeld^e mit bem 
SSetrtebe einer SJampfmafd^ine öerbunben ift, ol^ne eine tl^r ent- 
fpred^enbe negative SSerttjanblung l^eröorjurufen, beftcl^t aber in 
bem SBärmeübergange öon ben l^ci^en SSerbrennungSgafen ju bem 
Diel Kurieren S)ampffeffet (S8 ift flar, ba§ man eine 2)ampf= 
mafd^inenanlage ebenjognt mit einer fjencrnng betreiben fönnte, 
bie bie SBärme (bei gteid^er SRenge) in tiiel niebrigerer Temperatur 
lieferte, aU eg bie Äol^Ienfeuerung tl^ut. 2)a8 SBärmegefäüe ätoifd^en 
btn geuerungSgafen unb ber Äeffetoanb gcl^t l^ier ganj nugfog 
öcrloren, tüäl^renb eg bei einer anberen ©inrid^tung öieöcid^t jur 
SSermittelung einer entfpred^enben negativen SSertoanblung nufebar 
gemad^t »erben fönnte. 

2)ie üietfad^en klagen über bie ungünftige SQSirfung felbft 
unferer beften calorifd^en äRajd^incn (tücld^e im übrigen öielfad^ 
ol^ne Äenntnig beS jtDcitcn ^auptfaleg auggefprod^en tücrben unb 
bann feine SBead^tung öerbienen) finb in biefem einen fünfte 
aüerbingS bered^tigt. Sine beffere Slu8nü|ung beS (Snergiet^ors 
rateg in bm ©teinfol^Ien fann nur auf bem SQSege eräielt toerben, 
ba^ man ben SSorgang in ber SRafd^ine fd^on bei einer S^emperatur 
Tj beginnen lä^t, ipcld^e ber SSerbrennung^temperatur ber ©tein^: 
folgten beträd^tlid^ näl^cr liegt, aU feitl^er. 

3n bicfen SSerl^ättniffen liegt aud^ bie pi^ere Seiftung ber 
mit fel^r l^ol^em ©ampfbrude arbeitcnben SRafd^inen begrünbet; bie 
Äeffeltemperatur ift l^icr l^öl^er ate bei ben SfliebcrbrudEmafd^inen. 

Um auf biefem SBcge aber ttJeitere gortfd^ritte ju erjielen, 
ttjirb man baS SBaffer öerlaffen unb an feiner ©teile eine geeig- 
netere Slrbeitgpjfigfeit tüätilen muffen, Sei ben ^ci^Iuftmaf deinen 
ift bieg bereits gefd^el^en. ^cute l^aften biefen inbeffen nod^ fo 
t)iele SRad^teile an, ba^ fie nod^ »eit bat^on entfernt finb, bie 
SBafferbampfmafd^inen in btn ^intergrunb ju brängen. SBal^r- 
fd^einlid^ ift ber 3Rbtor ber ö^^i^t^ft ^tne ©ampfmafd^ine mit 
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2)ämpfctt cittcr glüffiglcit, bie bei ctoa 400-500« 0. eine S)anipf:= 
fpannung öoti nid^t über 20 Sltmofpl^ärcn l^abcn. 

Sluffl. 106. SBieüiel ^ßrojent bcr jugefül^rten SBärmc öcrmag 
eine jtoifclen 140*^ C. unb 35" C. orbeitenbe Äonbenfation^banH)f- 
ttiafci^ine l^öd^ften^ in Arbeit ju üertoanbeln? SBieöiel ipenn ber frifci^e 
S)anH)f 8 Sltmofpl^ären l^at? 

äufg. 107. SBieöiel kgr @ii8 fann eine ÄattbattH)fmafd^ine Don 
30 ^ßferbefräften in ber ©tnnbe pd^ftenS liefern, ipenn bie SemtJeratur 
beg Äü^Iroaffer^ 30« C. betrögt? 

^nl 5. 2. ^te $ertt)anblung ber nted^anifd^en Arbeit ttt SBörme bon 
bcr abfoluten Xem:pcratur 30 + 273 tjt bie pofitiöc, ber Übcrganö öon 
SBörme aui^ bem gefrierenben %Baffer in bad ^l^Itoaffer bie negative ^er- 
manblung. ^an fe^e beibe Sl^ertoanblungStoerte einanber gleid^. 

3lnfg. 108. SBeIc!^eg finb bie ®rünbe, aug benen bie Seiftung 
ber ffiaftbanH)fmafc!^ine in 2BirKic!^!eit geringer ift nnb ipeld^e Se- 
bingnngen finb jn erfüllen, um eine möglid^ft gro^e Seiftnng jn 
eriielen? 

157. Sie i&nitntfit. Um ben jtoeiten ^auptfal aud^ fttr ben 
gaö au^fpred^en ju fönnen, ba§ !ein öoQftänbiger Ärcigprogeg 
öorüegt, l^at ßlaufiuS ben S3egriff ber ©ntropie eingefül^rt. 
2Kan öerftel^t barunter eine ®rö^e, ttjeld^e ber äßaffe eines Sörperg 
proportional unb öon bem SBärmejuftanbe beSfelben abl^ängig ift. 
@ie änbert il^ren SBert nid^t, fo lange bem Äörper leine SBärme 
t)on aufeen jugcfül^rt ober entjogen toirb. SBirb bem Körper bie 
SBärme Q bei ber Temperatur T jugefül^rt, fo fteigt bie ©ntropie 

um ben SBetrag ^, b. i). um foüiet ats ber SSertoanblungStoert be- 
trägt^ loenn bie jugefäl^rte SBärme burd^ Umtoanbtung auS med^a- 
ntfd^er Arbeit l^erüorgel^t 

2)iefe Segriffsbeftimmung toilrbe genügen bie ©ntropie eine» 
Äörperg öoQftänbig ju bered^nen, toenn fie für,it;flenb einen Kormal^ 
juftanb be8 fiörper» belannt toäre. S)afür fetitt inbeffen jeber 
^nl^altspunti unb man fann bal^er bie Sntropie immer nur aU 
ein SSinom angeben, üon bem ha^ eine ®Iieb unbelannt ift unb 
bie Sntropie in irgenb einem beftimmt bejeid^neten Siormaljuftanbe 
angiebt. güi^ bie SKntoenbungen in ber (Snergetil bringt biefe 
Unbeftimmtl^eit in bem toal^ren SBerte ber ©ntropie inbeffen feinen 
SRad^teit mit fid^. 

8* 
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©el^t bic SBärmc ö t)on einem tüämteren Äörper öon ber 
S^etnperatur T^ auf einen falteten üon ber Xemperatnr Tg fo ö^er, 

fo nimmt bie ©ntropie be^ erften nm U- ab nnb biejenige be8 

jtüeiten fteigt um ^- S)te Summe ber ©ntropieen beiber ftörper 

n^äd^ft bal^er um 

Q_ Q 

b. 1^. um ben SSertoanblungStoert jenei^ aBärmeübergangeg. 

SRit $ilfe beg Segriffe^ ber ©ntropie WgX fid^ nun ber jtoeite 
§auptfa| in ber gorm auj^fpred^en: 

Set ieber beliebigen Sleil^e üon S^ftaubSänberungen 
ift bie algebraifd^e Summe ber ©ntropieänberungen öon 
allen babei beteiligten Sörpern enttoeber pofitit) ober 
im ©renjfalte gleid^ Siull. 

158. tttttfe^riare gttflanbi^anberungen. S)ie ß^^^^i^^^^ 
änberungen be8 in § 127 befd^riebenen Ärei8projeffe8 (gig. 23) 
lönnen ebenjottJol^l im einen al2 im anberen ©inne burd^laufen 
tperben (ögl. § 129). @ie finb umfel^rbate guftanbgänberungen 
unb ber aus il^nen jufammengefefete Äreiäproje^ l^ei^t ebenfalls 
ein umfel^rbarer Äreigprojefe. 

9lad^ bem jtoeiten $auptfa|e lönnen nur fold^e SreiSprojeffe 
ober einjelne Suftanbgänberungen umlel^rbar fein, für toetd^e bie 
algebraifd^e Summe ber (Sntropieönberungen gleid^ SRuQ ift. SQSäre 
bie Summe nämlid^ pofitiö, fo toürbe fie beim umgef eierten SSer^ 
laufe negatit) n^erben ViXi\> baS ift nad^ bem jtoeiten ^au))tfa|e 
nid^t mögtid^. 

So ift j. 85. ber unmittelbare Übergang t)on SBär^ne jtt)i|d^en 
Körpern üon öerfd^iebener S^emperatur nid^t umfel^rbar. 

3n SBirMii^Ieit giebt e8 eigenttid^ gar leine ßuftanbgdn' 
berungen, bie in aller Strenge umfel^rbar tt)ären, Sei bem Äreig^ 
projeffe in § 127 g. 83. mufe bei ber ifotl^ermifd^en SluSbel^nung 
AB b^ bie Sßörme an bai^ ®cA abgebenbe Körper eine ettoaiS 
l^öl^ere Temperatur l^aben al8 T^, bamit bie SBärme überl^aupt 
übergel^t. @i^ tritt alfo nottoenbig eine ©ntropiejunal^me ein. 
3n ber S^l^at lä^t fid^ aud^ ber Srei8proje§ ber gig. 23 nid^t 



ganj genau unter benfelBen SBebingungen rüdtoärtg augfül^ren, 
tüie in § 129 gejagt toar. SSielntel^r ntu^ in tiefem gaüe ber mit 
bem Oafe ujäl^renb ber Suftanb^änberung BÄ in Serül^rung 
fte^enbe Äörper umgelel^rt eine etttjag (toenn aud^ toenig) niebrigere 
3;emperatur befi|en aU T^. 2)ie S5ebingungen muffen alfo [tetg 
ettt)a§ abgeänbert toerben, toenn man eine gewiffe SReil^enfolge üon 
ßuftanbsänberungen toirfüd^ rädgängig mad^en tt)iü. Sofern bie§ 
nur in geringem SRa^e erforberlid^ ift, fann man t^on einem nal^eju 
umfel^rbaren ^rojeffe reben. 

ein umlel^rbarer ^rojefe ift bann ein fotd^er, bem man fid^ 
jtoar mel^r ober toeniger näl^ern fann, ol^ne i^n inbeffen DoQftänbig 
in ber Statur öertoirflid^en ju fönnen. ©in Seifpiel l^ierfür bitbet 
jebc einfache Sölafc^ine, an ber fic^ bie Äräfte P unb Q ®Ieic^^ 
getoid^t l^atten. SBäre gar feine ^Reibung Dorl^anben, fo fönnte 
man ebenfowol^I P burd^ Q, al8 Q burd^ P überwinben. 2)er 
SSorgang wäre genau umfel^rbar. (Sr ift t% in SSSirflid^feit angc- 
näl^ert, wenn bie ^Reibung nur geringen @inftu§ l^at. 

SBenn man in ber (Snergetif umfel^rbare SuftanbSänberungen 
betrad^tet, fo gefd^iel^t bieg in bemfelben ©inne, al8 toenn man bei 
ber Söel^anbtung ber SRafd^ine junäd^ft bie ^Reibungen öernad^täffigt. 

169. %Vi% bem SSorl^ergel^enben ergiebt fidt) in SSerbinbung 
mit § 155; ba| man bei einer calorifd^en SWafd^ine nur umfel^r- 
bare (ober tiielmel^r nal^eju umfel^rbare) S^P^^^^ä^i^^^^^S^^ ^^^* 
wenben foQ. 2Kan erl^ält fo eine üoQfommene calorifd^e aRafd^ine. 
SlUe calorifd^en 2Kaf deinen, mit weld^et Slrbeitgflüffigfeit fie aud^ 
arbeiten mögen, öertoanbeln, toenn fie jwifd^en benfelben ®renj^ 
temperaturen betrieben toerben, ben gteid^en SBrud^teit ber juge= 
fixierten SBärme in med^anifd^e Slrbeit um. 

%nm. 5luf bie toettcren STntoenbunQcn bcg jiociten $a«t)tfa|cS, \oü6^t 
W Hilfsmittel ber l^öl^cren SD'iatl^emoti! etfotbem, fonn in einem elementaren 
Sel^rbnc^e ber iD^ed^anil nid^t eingegangen werben. 
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SSterter S(Bf(3^ttitt. 
i&Uftttmtii^anit. 



©rfte« Äapitet. 

Hie (Elektri^tät in Httt)e. 

160. äRan fennt big jcfet nid^t genau bic 3lrt unb SBcifc, 
tüic bic clcltrifd^cn Srfd^cinungcn ju ftanbc !ommen, b. 1^. toa^ bic 
SIeftrijität tl^rcm SBeJcn nad^ ift. Um eine Steltromed^antl ouf^ 
ftcQen jtt !önnen, mu^ man barüber eine beftimmte Slnnal^me 
mad^en. SWan \)at bi^l^er meistere Slnnal^men biefer %xt gemad^t, 
ol^ne inbeffen aüe eleftrifd^en (Srjd^einungen bamit befriebigenb er- 
Hären ju fönnen. 

$ier njerben toir un8 an eine ganj beftimmte SSorfteöung 
über bai^ SBejen bcr ©teftrijität l^altcn^ au2 toeld^er fid^ bie tcd^nijd^ 
tüid^tigpen ©rfd^einungen ableiten taffen. 3Ran barf freitid^ nid^t 
ertoarten, ba§ biefe SSorfteüung in aßen ©tüdfen htm toal^ren 
©ad^üerl^alte, ttjie er fpäter einmal t)on ber pj^^pfatifd^en gorjd^ung 
feftgefteßt toerben »irb, entfpred^e; bod^ lägt fid^ annel^men, bag 
fie ber SBal^r^eit jd^on jiemlid^ nal^e fommt. 

Um unfer Riffen über bie (Slefttt^itöt ftel^t ed ä^nlxä) tute t)or einigen 
3ci^t!^unberten um bad Riffen über bie Materie. €h\ä)on bie ^bxptx un- 
mittelbar auf Uttfere ©inne cintoirlen, l^at ciJ ber Arbeit ber größten 3)enlcr 
beburft, um biejienige SSorfteEung bon benfelben ju gewinnen , tpetd^e bie 
©runblage unfercr l^eutigen Wltä^anil bilbct. Sö'lan lann fagcn, boß bie reine 
äJled^anil [i^ auf eine ^'6xptxtotli be^iel^t, bie tuir und Dorftellen unb ber töir 
gctoiffc @igenf(i^aften beigelegt l^aben, auS benen [xä) ha^ meci^anifd^e fßn- 
galten aU eine notttjenbige Folgerung ergicbt. @rft hk ©rfal^rung jetgt, 
baß bie toeitgel^enbfte Übcrcinftimmung jtoifc^en ber Söirüid^feit unb unferer 
^uffaffung berfelben bcftel^t. 

©0 fann aud^ hit @IeItromed^aniI nur aU bie Seigre Don bem ^leid^« 
getpid^te unb ber ^etöegung einer gebadeten unb t)on nn^ mit getotffen ©igen» 
fd^aften belegten ©Icftri^ität aufgefaßt ipcrben. @iJ toirb erft nod^ toeitcrer 
gortfd^ritte bebürfen um bcn SSegrtff, t)m \oxx öon ber @le!trijität un5 gebilbet 
l^abeU; f ^n ergänzen ober p berbeffem, ha^ er fid^ ebenfo fd^arf an ha^ toa^xt 
S^erl^alten in ber 9latur anfd^Iießt, aU unfer l^eutiger begriff ber äJlaterie. 



@rjlc8 Kapitel 3)ie dUttt^xt&i in aiu^c. 119 

^nä) in il^rer l^eutigen unt)oEfomntenen f^affung Bietet und aber hit 
@IeItrome(^ani! ein unetfe^Iid^ed Hilfsmittel für bai» %etftänbni3 eleftrifd^er 
Vorgänge. 

161. Unter SIeltttäität tierftcl^en toir ^icr einen ©toff, bem 
ttJir folgcnbe ©igenfd^aftcn beilegen: 

1) (Sleftrijität ift in aDen Äörpern in geujiffer, U^i)tx un* 
belanntcr SRenge t)or]^anbcn. 3u mand^en Äörpern fann fte \iä) 
frei öerfd^iebcn, wobei nur ein SRetbunggioiberftonb auftritt, beffen 
®rö|e proportional ber ©efd^toinbigfeit bet Strömung ift; biefe 
Sörper l^eifeen ßeiter. 3n anberen fann fie nid^t ftrömen, fonbern 
fid^ nur unter Übertoinbung eine§ elaftifd^en SßJiberftanbeg ettoai^ 
öerfd^ieben, fo ba§ fie nad^ Slufl^ören ber öerfd^iebenben Äraft in 
il^re frül^ere Sage jurüdEgel^t; biefe Sörper l^ei^en Siid^tteiter 
(3fotatoren) ober aui^ bieleftrifd^e ftörper. 

2) 3nt gettjöl^nüd^en ßuftanbe entl^ält jeber Äörper in jebem 
gr eine getoiffe, t)on feiner d^emifd^en Sefd^affenl^eit abhängige 
@IeItrijität8menge; er l^eifet bann eleftrifd^ neutral ober uneleftrifd^. 
@in Sörper, ber ntel^r ©(eftriiität entölt, l^ei^t pofitiü, int cnt- 
gegengefe^ten gaöe negatiö getaben. ®er Überfd^u^ ber 6Ieftri= 
jitätSmenge über bie bem uneleftrijd^en ßuftanbe entfpred^enbe 
^ei^t bie freie ©leftrijität ober freie Sabung ht^ Ä^iJrperg; eine 
negative freie Äabung ift bie bem Äörper gegenüber bem un- 
eleltrifd^en 3uftanbe entzogene ©leltrijitätsmenge. S)ie pd^fte freie 
Äabung, njeld^e toir j. 83. mit $ilfe ber Slcftriftermafd^ine l^er- 
vorbringen !önnen, entfprid^t nur einem Meinen Srud^teile ber 
neutralen 9JJenge. 

3) Slud^ ber luftleere SRaum cntl^ält neutrale ©leftrijität; 
biefe ift nid^tg anbere? atö ber feiger, beffen ©d^toingungen bai 
Sid^t au^mad^en; ber luftleere SRaum (bag SSacuum) ift ein t)oII- 
lommener SRid^tleiter. 

4) SBir betrad^ten bie Steltriäität at^ einen ©toff t^on fetir 
geringer %xlxQf)dt, an bem Gräfte ju ttjirfen vermögen, bie fid^ 
in benfelben Sinl^eiten meffen unb in jeber §infid^t mit btn Gräften 
vergleid^en laffen, bie an ben toägbaren Sörpem angreifen. Sng- 
befonbere nel^men toir an, ba§ ber ©a| vom $ßaraIIeIogramm ber 
Äräfte unb bie barauS abgeleiteten ^auptleJ^rfäfee, ebenfo ber ©a| 
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üott bcr ©Icid^l^cit bcr Slftton unb SRcaftion für bte an bcr ©teftrijität 
tüirfcnbctt Äräftc giftig finb. Ob bic ©leltrijität fd^ttjcr ift, b. 1^. öon 
bcr 6rbc angejogcn tmrb, fann l^icr unentjd^iebcn gctaffcn werben. . 
3ebenfaII§ i[t bie ettoaige ©d^toere ber ©leftrijität \o gering, ba^ 
fie in feinem gaüe in 33etrad^t gejogen jn ttjerben brandet. 

5) ffiie lebenbige ^aft [trömenber (Sleltriäitfit tft (wegen ber 
geringen äRaffe ber lefeteren) \o gering, ba§ fie biSl^er nid^t gc^ 
meffen werben lonnte. 9lnr aug btn SBered^nungen über bie 2id^t= 
bewegnng beS Ätl^er? l^at man eine nngefäl^re ©d^ä^ung berfelben 
ableiten lönnen, avi& Weld^er ebenfo wie an8 ben SSerfnd^en jur 
unmittelbaren SReffung ber lebenbigen Sraft be^ eleftrif d^en Strome^ 
l^eröorgel^t, ba§ bie in 1 ''°°' entl^aftene (Sleltrijitätgmenge eine un- 
öergleid^ftd^ öiel geringere SRaffe befi^en mn% afe ein gleid^ großes 
SSoIumen eineg wägbaren Äörper^. 

6) S)ie gewöl^nlid^e aRed^anif betrad^tet Äörper, weld^e bie 
neutrale Sleftrijitätgmenge befi|en unb in benen biefe fid^ in SRul^e 
befinbet. ^te cleftrifd^e ©rjd^einungen finb bal^er nur biejenigen 
anjufel^en, weld^e l^eröorgerufen werben burd^ freie Sabungen ober 
burd^ ©triJmungen ober SBerfd^iebungen ber neutralen SIeftrijitätgs 
menge in ben Sörpern. ©leftrifd^e Kräfte l^ei^en bie infolge biefer 
3lbänberung gegenüber bem gewöl^nKd^en ßuftanbe auftretenben 
Kräfte. SBir nel^men an, ba§ aüe eleftrifd^en Kräfte junäd^ft auf 
bie in ben Körpern entl^aftene (neutrale unb freie) Steftrijitätg* 
menge wirlen unb ba§ fie öon biefer auf ben ganjen Körper über^^ 
gelten, wenn bie SIettrijität öerl^inbert ift, bem eintriebe aQein 
ju folgen- 

162. (Sleftmflatifdle fttSfte. Z)ie (Srfa^rung le^rt, ba^ iWei 
gteid^namig getabene Körper fii^ abfto^en, jwei ungteid^namige fid^ 
anjiel^en. ®ie ®rö|e ber babei auftretenben Kraft wirb burd^ bag 
®ej[e| öon (Soulomb (geb. 1736, geft. 1806) angegeben. Se^ 
jeid^net man bie freien Sabungen mit e unb e, il^re (Entfernung 
mit r unb mit K einen au^ ber (Srfal^rung abjuteitenben ßoef^ 
fijienten, fo ift bie eleltroftatifd^e Kraft P l^iernad^ 

Sin pofitiöeg SSorjeid^en t)on P giebt eine Slbftofeung an. 
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3ur SBcrcd^nung bcr Äraft P nod^ bcr öorftcl^cnbcn gormcl 
mu§ man bic ®Icftrtjitätgntengen e unb e' ntcffcn lönncn. Wlan 
lann aber aud^ untgefel^rt, tücnn bic ®rö§c öon P bcobad^tct ift, 
auf bic ©rö^en öon e utib e' fd^Iie^en. 

163. SRedlanifiile mn^tii itt ßleltHsiiattinenge. Um (Sleftri-^ 
jitätömetigcn ju mcffen, mu§ man junä^ft bie (Sinl^cit fcftfe^en, 
in bcr man aüe übrigen SRengen augbrüden toiU. 3n bcr ®teftro= 
med^anil finb inbeffen ätoei öerfd^iebene Sinl^eitcn im (Sebraud^, t)on 
benen bie eine, bie magnetifd^e Sinl^cit, nal^eju 30000 9Riüionen 
mal größer ift aU bie anbere, bie med^anifd^e ©in^eit. S>^x 
lefeteren getangt man bnrd^ folgenbe Definition. 

®ie med^anifd^e ©inl^eit ber SIeftrijitätSmenge ift 
biejenige, toeld^e im freien guftanbe auf eine il^r gleid^e 
im Slbftanbc gleid^ ber Sängeneinl^eit eine Slbfto^ung 
ausübt, bie gleid^ ber Ärafteinl^cit ift. SSorauggefefet toirb 
babei, ha^ fid^ jtoifd^en ben beiben Sleftriäität^mengen Äuft (ober 
ftreng genommen ein luftleerer 9iaum) bcfinbet. 

164-. Die SBal^I bcr foeben befinierten (Sinl^eit l^at ben SSorteil, 
ba§ ber ßoeffijient K in bcr ßoulomb^fd^en g^^^w^^t (§ 162) für 
Suft ben Sffiert 1 annimmt. ®r bel^ält biefen SBert inbeffen nid^t, 
ttjenn fid^ bie Sleftrijität^mengen in einem anberen bieleftrifd^en 
Körper (j. 95. in Petroleum) gegenüberftel^en. 6r ift bann ftet^ 
größer als 1, pngt t)on ber ?lrt biefeS SörperS ab unb l^ei^t bie 
Dieleltrijitätglonftante be8 festeren. 

SBenn inbeffen aud^ (bei ber SBal^I ber med^anifd^en ©in^eit 
ber ®Ie!trijität) für htn luftteeren 9iaum uvh näl^erungättjcife in 
irgenb einem (Safe K ben Qai)knmxt 1 annimmt, fo ift bamit 
nod^ nid^t gefagt, ba^ K al8 gaftor auS ber ßoulomb'fd^en %dxmd 
t)öQig öcrfd^tüinbet. Die @rö§e K ift nämlid^ lein gewöl^nKd^er 
ßal^Ienfaftor, fonbern eine ®rö§e, ber eine getoiffe Dimenfion ju^ 
gefd^rieben ttjerben mu§ (§ 31). SSorläufig ift biefe Dimenfion 
unbclannt; e8 liegt bie8 an ber Unfertigfeit unferer l^eutigen (£Ieltro= 
mediana. 

SBäre bie Dimenfion üon K befannt, fo Iie|e fid^ aug ber 
ßoulomb^fd^en formet jene öon e ermitteln unb umgefel^rt. Um 
über biefe ©d^wierigfeit l^inttjcgjufommen unb toenigftenS ju einem 
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tiorlättfigctt Sicfultate iu gelangen, l^at man njidfürKd^ bie ®imen^ 
pon t)on K gteid^ SluQ gefegt, bei gleid^jeittger Ännal^me ber 
med^anifd^en SteltriäitätSeinl^eit atfo ben gaftor K aus ber 
Goulomb'fd^cn gormel ööQig geftrid^en unb fie 



ee 



gefd^rieben. Dag auf biefe ttJiIMürtid^e Slnnal^me gegrünbete SRa^- 
f^ftem eleltrifd^er @rö|en f)ei|t bag elcltroftatifd^e SRa^f^ftem. 
@g ttjirb l^eute ftetö in SBerblnbung mit bem abfoluten 2Ka|f^fteme 
gebrandet, bei ttjetd^em 1^™ bie ©inl^eit ber Sänge, 1 ©et bie 
Seiteinl^eit unb 1 »' bie SKaffeneinl^eit ift. Sl^m entjprid^t 1 Dyn 
als ^aftein^eit, nämli^ jene Äraft, toetd^e 1 ^ SRaffe bie S3e= 
fd^Ieunigung t)on 1°°" pro ©efunbe erteilt. 

Slufg. 109. aSdc^e ®imenfion ift ber ©leltrtjitötgmenge im 
cleltroftatifd^en ©^fteme iujufd^reiben? SBarum barf biefetbe aber nici^t 
mit ber toa^ren S)imenfton öermec^felt lierben? 

Stufg. 110. Smei eteltrifd^ getabene ffiüget(!^en üon je 0,3«' 
Qictoxä^i finb an gäben aufgepngt, bie fic!^ infolge ber eleftrifc^en 
9tbftofeuttg um 8® gegen bie fenlred^te SRid^tung fd^räg ftetten. SBie 
grofe ift bie freie Sabung, toeld^e bei beiben gleid^ gro^ fein fott, 
menn ber Stbftanb 6°°^ beträgt? 

165. Sal^ Potential. @in eleftrifd^ gelabener Körper fei 
ifoliert aufgefteüt; il^m möge ein Keinem fiörperd^en ober ein mat. ?ß. 
aug fel^r großer (Sntfernung aümäl^tid^ genäl^ert toerben, auf bem 
fid^ eine freie ßabung befinbet, bie gleid^ ber pofitiöen eleltro- 
ftatifd^en (Sinl^eit ift. 2)ie eteftrifd^e Äraft, toetd^e auf ben getabenen 
mat. ^. auggeübt toirb, nimmt erft eine merflid^e ®rö^e an, wenn 
berfelbe mel^r in bie Släl^e jenes Äörperä getaugt. 3Ran nennt 
jenen UmfreiS beS getabenen Äör^jerS ba8 eleftrifd^e gelb beS^ 
felben. S)ag eleltrifd^e getb ift um fo toeiter reid^enb ju beulen, 
je feinere Hilfsmittel toir für bie SBal^rnel^mung fe^r Heiner Gräfte 
befifeen. 

3ft ber Sörper felbft pofitiö gelaben, fo wirft an bem elcltrifd^ 
getabenen mat. ?ß. eine Slbfto|ung unb wir muffen jur Übertoinbung 
berfelben eine Sfrbeit aufwenben, um il^n jenem Sörper ju näl^ern. 
Sie Slrbeit, toeld^e im ganjen erforberüd^ ift, um htn mat. $ß. 



«rfte» §tapM. a)te eicftriaität tu Slu^c. 123 

Don au^crl^afb nad^ einem beftimmten fünfte be8 eleftrifd^en geltet 
l^injttfül^rcn, l^ei^t ba^ 5ßotentiaI be8 Icfetgenannten $unlteg, 

166. ße^rftt^. ®a8 5ßotentiaI ift unabpngig öon bent 
SBege, auf bem man ben gelabenen mal ?ß. üon au^erl^alb 
l^er nad^ bem betreffcnben 5ßun!te be8 eleftrifd^en gelbe» 
^infü^tt. 

%nl j. S3ett). 9Ran betrad^te jtoei üerfd^iebene SBege, bte 
beibe öon einem 5ßunlte aufeerl^alb be8 elefttifd^en gelbeS nad^ 
einem 5ßunlte tnnerl^alb be8felben l^infül^ren. SBäre für btn erften 
baS ^Potential Keiner al8 für ben sweiten, fo lönnte man ben ge- 
labenen mat. $. auf bem erften SBege l^in« unb auf bem jttjeiten 
jurüdtfül^ren; man ttjttrbe bann, auf bem SlädEtoege mel^r Slrbcit 
gctt)innen, ats auf bem ^innjege öerbraud^t »urbe. 2)iefe Arbeit 
tüäre aber ol^ne Äufttjanb irgcnb einer anberen gorm öon Energie 
gettjonneu; wa» gegen ben erften ^auptfafe öerftö^t. 

167. StiHeaufiSii^en. Z)ie fünfte, rodä)t im eleftrifd^en f^elbe 
eine» gelabenen ftörper» gleid^e» ?ßotentiaI befi^en, !ann man fid^ 
burd^ ßinien unb gläd^en mit einanber öerbunben beuten. 2)ie 
festeren l^ei^en gläd^en gteid^en 5ßotentiate ober äquipotentielle 
gläd^en ober aud^ SRiöeauftöd^en. ®a§ eleftrifd^e %tti> l^at un= 
enblid^ öiele, ftetig aufeinanber folgenbe SRit^eaupd^en, fo ba§ 
burd^ jeben 5ßunft beSfetben eine unb nur biefe eine Siiöeaupd^e 
ge^t (§ 166). 

SBon allen SliDeauflöd^en fönnen wir un8 einige fonftruiert 
benfen, fo ba^ \x6) ba» 5ßotentiaI t)on jeber jur folgenben um 
gteid^ öiel änbert. 9lad^ ber Definition beä 5ßotentiate liegen biefe 
9lit)eaufläd^en um fo bid^ter beifammen, j[e größer an ber betreffenben 
©teüe bie eleltrifc^e Äraft ift (§ 165). 2)ie lefetere ift umgefe^rt 
proportional bem Sfbftanbe jtoeier benad^barter Sliüeauftäd^en. (SBeto. !) 

168. SSerfd^iebt man einen eleltrifd^ gelabenen mat. $. läng» 
einer SRiöeaufläd^e, fo ift bie Slrbeitgleiftung ber eleftrifd^en Äraff 
gteid^ SRuü (ttjie au8 § 166 folgt); ba aber bie lefetere felbft nid^t 
gteid^ SRuü ift, fo fotgt, bai^ bie SSerfd^iebungärid^tung fenfred^t 
jur Äraftrid^tung ftel^t. S)araug ge^t l^erüor, ba^ bie SRid^tung 
ber eleftrifd^en Sraft im eleteifd^en gelbe überall fenfred^t gu btn 
SRiöeaufläd^en ftel^t. 
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169. Se^rfai^« 3ft ber cleltrifd^ gclabenc Äörper, 
tüeld^cr ba§ eleltrifd^e gelb J^cröorbringt, ein Seiter, fo 
ift im @Uiä)Qttüiä)t^\alU feine Oberfläd^e jelbft eine 
9iit)eaufläd^e. 

Slnl. j. S5eto. Ratten jtüei benad^barte 5ßun!te be§ Seiterg 
öerjd^iebeneS ?ßotentiaI, fo tnü^te eine eleltrif^e Äraft anftreten, 
toeld^e bie ©leftrijität t)on bent ?ßnnlte pl^eren jn bemjenigen 
nieberen $ßotentiafö l^infül^rte. ®a ber Seiter einer fold^en a5e= 
tt^egung fein ^inberni^ entgegenjefet, lönnte bemnad^ fein &idä)^ 
getoid^t beftel^en. 

Sttfai^. Sm ©leid^getoid^tsfalle l^at ba§ ^Potential im 
gnnern eineg Seiterg ftetg benjelben SBert toie auf ber 
Oberfläd^e. 

Unter bem 5ßotentiale eineg Seiterg öerftel^t man ben SQSert, 
toeld^en bag 5ßotentiaI im 3nnern unb auf ber Dberfläd^e beg^ 
felben annimmt. Sei Siid^tleitern ober bei Seitern, in benen bie 
(Sleftrijität ftrömt, lann nid^t t)on bem 5ßotentiaIe beg ganjen 
Äörperg, fonbern nur t)on bem ^Potentiale eiujelner Steile begfelben 
gefprod^n tt^erben. 

170. ®ie vorigen Setrad^tungen gelten unoeränbert, n^enn 
bag eleltrifd^e gelb burd^ mel^rere eleltrifd^ gelabene Äörjjer l)er= 
üorgebrad^t toirb. Sluf iebem Seiter, ber fid^ im eleftrifd^en gelbe 
befinbet, l^at bag ?ßotentiaI an aKen ©teKen benfelben SBert, ber 
aber im allgemeinen für jeben eiujelnen Seiter üerfd^ieben gro§ ift. 

Slufg. 111. SBcId^e 3)imenfion ^at bag 5ßotentiaI im eleltro:: 
ftatifd^en SKaßf^ftcme? 

5lttl. j. ß. 2)ie 5lrBeit, tocld^e man oufioenbcn xm^f um eine elcftrifd^c 
)Babung t)on e (Sinl^eiten auf einem SS^ege ju üetfd^ieBen^ auf bem ha^ ^o^ 
tential um V (ginl^etten antoäd^ft, ift nad^ § 165 gleid^ eV. 2)a bie 2)i- 
menfion ber Arbeit unb biejenige öon e belannt ift (^lufg. 109), ergiebt fid^ 
l^icrauS bie öon V. 

Slufg. 112. SBag mißt man mit ipilfc beg @Ie!trometcrg ? 
©rßäre bie SBirfunggtoeife begfelbenl 

171. Sel^rfa^. ®ie ele!trifd^e Sabung eineg Seiterg 
ift im ©lei^getoid^igfaHe augfd^IiefeUd^ über bie Ober* 
fläd^e verteilt. 

Slnl. j. Sen). SRan beule fid^ im 3nnern beg Seiterg eine 
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gig. 28. 



beliebige gefd^Ioffene gläd^e, j. ®. eine Äugelfläd^e gejogen; ju be= 
toeifen ift, ba§ fid^ innerl^alb berfelben feine freie ©leftriäität be^ 
fittben lann. SSon beut 5ßuttlte ^ (gig. 28), in bem fid^ ein Seil 
ber freien Sabung e befinben 
möge, jiel^cn toir bie ©e!ante 
AG. S)ie eleltrifd^e Äraft, 
toeld^e öon e l^errül^rt, ift für 
bie eleürifd^e ©inl^eit im 5ßun!te 

B gleid^ ^^ ^^^ ^^ 5ßunfte G 

gleid^ Z^' ®^^ Äontponente 

berfelben normal jur Äuget 

flad^e ergiebt fid^ baraus burd^ SRuttipUIation mit bem ©ofinug 
t)on ^ OBG bejto. ^ 0GB. SBir benfen un^ ferner ein ben 
5ßun!t B ent^altenbeg «eines giäd^enftüd f auf ber ffiugelfläc^e 
abgegrenjt unb burd^ ben Umfang beSfelben öon Ä aug eine 
Äegclflä^e gelegt, toetd^e bei C ia^ gläd^enftüdt F au8fd^neibet. 
aSejeid^net man bie ^ßrojeftionen öon f unb F auf eine Slormat 
ebene ber ©elante mit /" unb F\ fo ift 

T'^iSj F'^Fcoa^OGB] f'^fcos^OBG 
unb bal^er 




e 



b. 1^. baS 5ßrobuft avA ber Slormallomponente ber öon e l^er^ 
rül^renben eleftrifd^en Äraft unb bem jugel^örigen gläd^enftüdEe ift 
in beiben fallen öon gleid^er ®rö§e. 3n bem einen ^alle ift 
aber ber 5ßfeit ber SRormalfontponente in« Äugelinnere l^inein,' im 
anberen gatte nad^ au^en gerid^tet. SRed^net man bie SRormafc 
lomponente N im erften fJaHe pofitiö, im jtneiten negatit), fo 
ift bal^er 

wenn bie atgebraifd^e ©ummierung über alle gläd^enteile f unb F 
ber Äugelftäd^e au8gebel^nt toirb. 
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2)a§felbc gilt öon allen elefttijd^cn Gräften, toctd^e öon 
Sabungen l^errill^rett, bic au^erl^alb ber Äugelfläd^c liegen; für 
^jofitioe Sabnngen, bie innerl^alb ber Ängelfläd^e liegen, ift bagegen 
bie SlormdlonUJonente ber eleltrijd^en Äraft überall nad^ an§en 
geratet, b. 1^. negatit). ®ie infolge ber gejamten Sabnng jnftanbe 
fommenbe SlormallonUJonente ift aber gleid^ ber algebraifd^en 
©nmme ber öon ben einjelnen Seilen ber Sabnng l^errül^renben 
Komponenten (§ 161,4). ®er SBert 2:Nf mnfe bal^er, tt)enn po^ 
fitiöe Sabnngen innerl^alb ber Ängetfläd^e liegen joHen, nottoenbig 
negatit) jein. 3ni ©leid^getoid^tßfaße mn^ aber für einen Seiter 
bie eleftrifd^e Äraft nnb bal^er N überall ben SBert 9hxU. annel^men, 
tooranS ber ©a^ folgt. (2)er SöetoeiS gilt übrigen^ nnüeränbert 
für iebe beliebige gejd^Iofjene %\M)t an ©teile ber Ängel.) 

2)nrci^ fel)r forgfältige SSerjnd^e l^at man bie ©iltigfeit beS 
©afeeg geprüft nnb bamit betoiejen, ba§ bie Slnnalimen, avi^ benen 
er abgeleitet ift (ba^ (Sonlomb^fd^e ®efe^ nnb bie ©ittigfeit ber 
@ä|e ber getoöl^nlid^en SUied^anil für eleftrifd^e Gräfte) jnüer- 
löjfig ftnb. 

®ie SlnSjprad^e be^ Se^rjafeeg bebarf nod^ einer ©rgänjnng. 
SBir benfen nnS bie ©leltrijität als einen ben Slanm ansfüllenben 
©toff, toeld^er in biefer ^infid^t eine getoiffe ^t^nlid^Ieit mit ber 
SRaterie befi^t 3n ber Xl^at lä^t fid^ nnr burd^ bieje SSorfteHnng 
bie Slntoenbung ber Sel^rjä^e ber SUied^anif anf bie an ber 
®Ie!trijität toirfenben Äräfte red^tfertigen. 2)amit fd^etnt nnn ber 
Sel^rja^ im SBiberfprnd^e jn fte^en, ba nad^ i^m iit eleftrifd^e 
Sabnng anf \>^^ SBoInmen 9inß an ber Dberpd^e jnfammenge* 
brängt fein mü§te. 

®er ©a^ ift aber in bem ©inne anf ^nf äffen, ba§ fid^ bie 
eleltrifd^e Sabnng anf eine fel^r bünne Dberpäc^enfd^id^t jnjammen^ 
brängt 9leic^t nämlic^ bie Oberfläche ber Ängel (gig. 28) in bie 
ön^erften Dberfläd^enfd^id^ten l)inein, jo fönnen neben ben anf 
größere Entfernung l)in toirifamen Gräften, toeld^e burd^ \>ci^ 
©oulomb^jd^e @eje^ bargefteUt toerben, nod^ anbere Äräfte auf- 
treten, weld^e fid^ nur auf Meinfte (Entfernungen l^in äußern nnb 
fid^ bem weiteren S^jammenbrängen ber eleltrijd^en Sabnng wiber- 
fefeen. Sluf ®runb biejer ^Innal^me l^at ber SSerfaffer (in SBiebe- 
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tnann'^ Slnndcti Sb. 29 unb 31) bie toal^rjd^einlici^e S)irfc ber 
eleltrijd^cn ©d^id^t ju etwa Viooo''"' bcred^net. — 9lad^ einer. an= 
bereu Änfid^t (öon ÜÄaEtüelt) tPirb bie Sabung aug bem Seiter 
l^erau^ unb in bie ber Oberftäd^e anl^afteube Suftjd^id^t bejtu. in 
ben htn Seiter umgebenben Sjolator l^iueiu getrieben. 

172. Sel^rfai^. a)ie ele!trifd^en Gräfte, toeld^e öon ber 
Sabung einer ifoliert unb fern öon anberen Seitern auf= 
geftellten leitenbeu Äugel auf aufeerl^alb gelegene 5ßunlte 
auggefibt werben, finb fo gro§, aU toenn bie Sabung im 
SRittet^Junfte ber Äuget bereinigt toäre. 

Slnl. j. SBettJ. ÜÄan benfe fid^ um einen eleftrijd^ gelabenen 

5ßunft eine Äugelftäd^e gelegt. 2)er in § 171 betrachtete SBert 

ZNf ift bann gleid^ — ine, alfo unabl^ängig t)om SRabiuS. %vi^ 

einer fold^en Äugel lann man aber j|eben anber^ geftalteten SRaum 

baburd^ ableiten, ba§ man üottftänbig abgegrenzte SRäume l^inju? 

fügt, für weld^e bie Sabung e au^erl^alb liegt unb bal^er (§ 171) 

ZNf=0 ift. a)araug folgt, bafe für jebe gefd^Ioffene %lixä)t, 

ttjeld^e Sabungen e in il^rem Snnern entl^ält, UNf= — AitUe 

ift. SRan betrad^te nun eine gleid^mä^ig mit ©leltrijität belegte 

Äugelfläd^e, bereu ©ejamtlabung E ift unb umfd^Iiefee fie burd^ 

eine !onjentrijd^e Äugelftäd^e, für weld^e man ben SBert SNf 

bitbet. Slad^ bem SSorftel^enben ift berfelbe gleid^ — AtcE. ©iefer 

aBert änbert fid^ aber nid^t, wenn bie innere Äugelfläd^e fid^ aU- 

mäl^Iid^ auf einen Heineren SRabiuS jujammeujiel^t, ol^ne ba| fid^ 

bie ©efamtlabung änbert. ®er öoHftänbigen Symmetrie wegen 

l^at N an aßen ©teHen ber anderen Äugelftäd^e benfelben SBert 

unb ftellt felbft bie eleftrifd^e Sraft bar. ©araug folgt, ba| bie 

eteltrijd^e Äraft an jeber ©teHe beS äußeren SRaumeg ungeänbert 

bleibt, wenn bie gelabene Äugeloberfläd^e fid^ immer mel^r ju- 

fammenjiej^t, fo lange, bis jule^t bie Säbung im SRittetpunfte 

foujentriert ift. 

Slufg. 113. «uf einer Sugelpd^e öon 2^°» 9labiug befinbet 
fi(^ eine :pofitiöe Sabung öon 30 med^anifd^^n ©inl^eiten. Seidene bie 
9iiöeauP(J^en für bie 5ßotentiaIwerte 1, 2, 3 .... 7, 7,6. 

173. AafiajitSt« @rtei(t man jwei ifoKerten Seitern, bie 
üorl^er uneleftrij^ waren, gleid^ gro|e Sabungen, fo nel^men fie 
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im allgemeinett ^Potentiale üon öerfd^iebener @Jrö|e an. SSerur jad^en 
bagegen gletd^c Sabungen gleid^e ^Potentiale, fo fagt man, Beibe 
Seiter l^aben gleid^e Äa^jagität. ßtoei Ingelförmige Seiter öon 
gleid^er ©röfee l^aben ftetS gleid^e ^ajjajität, wenn fie and^ ans 
oerfd^iebenen SRetallen angefertigt finb. S)ie Äapajität l^ängt nnr 
t)on ber geometrifd^en ©eftatt nnb nid^t t)on ber ftofflid^en 9iatnr ber 
Seiter ab. ®in Seiter, toeld^er bag ^Potential 1 annimmt, toenn il^m 
bie eleltrif d^e ©inl^eit mitgeteilt toirb, befi^t bie ©inl^eit ber Ä^a^jagität. 
$ei|t ba§ ^Potential F, bie Sabnng E nnb bie Äajjajität (7, 
fo ift bemnad^ allgemein 

174.*8e^rfa^. 2)a8 ^Potential einer Ängel ift gteid^ 
bem Dnotienten ans ber Sabnng bnrd^ ben SRabinS. 

Slnl. j. SSeto. ©ine gelabene Ängel t)om SRabinS r möge 
fid^ jnfammenjiel^en anf r^, ol^ne bafe fid^ bie Sabnng E änbert. 
3m Slbftanbe r bleibt bann baS ^Potential V auf bem frül^eren 
aBerte (§ 172); öon ba bis jn r, fteigt eS anf F^ an, fo bafe 
V^-- V gleid^ ber SlrbeitSteiftnng ift, bie man anfwenben mvi% 
um bie eleltrifd^e ©inl^eit anf ber ©tredEe r — r^ jn öerfd^ieben. 

5Diefe ift gteid^ r-^(»^ — ^i)/ öjenn rm einen SUiitteltoert * angiebt, 

für ben man, wenn fid^ r^ nnr wenig öon r nnterfd^eibet, baS 
geometrifd^e SÄittet beiber fe^en lann. S)amit wirb 

E 

®er SBert F = ~ l^at bemnad^ bie in ber Definition beS 

^Potentials angegebene ©igenfd^aft. 

Sttfa^ 1. ®ie ÄatJajität einer Äugel ift gleid^ \>tvx 
SRabiuS berfelben. (golgt an» § 173.) 

3ttfa^ 2. S)aS ^Potential, weld^eS an irgenb einer 
©teile t)on üerfd^iebenen, beliebig verteilten @IeftrijitätS= 
mengen e l^eröorgernfen wirb, bie von bem betrad^teten 
?pnnlte bie Slbftänbe r ^aben, ift 



(golgt aus § 172.) 



r-2'r 



@tfted Stapittl %xt (Sleftti^itat in 9htl^e. 129 

176. 3n{ltten). ®ie mä) beut ©oulomb'fd^en ©eje^e toirfcnien 
cleftrifd^en ^äfte greifen nid^t nur an freien Sabnngcn an, f onbern 
aud^ an ber neutralen (SIcftrijität, toeld^e fid^ überall ringsum 
(aud^ im luftleeren SRaume) bepnbet 

3Äan benfe fid^ junäd^ft einen mat. $ß., ber mit ber freien 
(£Ie!triiität§menge e gelaben unb ringsum t)on Suft (ober einem 
anberen S)ieleltrilum) umgeben ift. 3n irgenb einem SRaumteild^en 
beg lefeteren befinbe fid^ bie neutrale ®Ieftrijität8menge m. S)urd^ 
bie Änwefenl^eit öon e tritt bann ju ben öorlier fd^on öorlianbenen 
Äräften eine abftofeenbe Äraft jwifd^en e unb m^ auf, bie gleid^ 

^ ift. Sin e Italien fid^ bie t)on aHen Seiten in gteid^er ®rö^e 

auftretcnben abfto^enben Gräfte im ©leid^getoid^te. 2)ie neutrale 
©teftrijitätSmenge m erfäl^rt bagegen eine geringe claftifd^e SScr^^ 
fd^iebung im 2)ieleltrilum. 3nt gangen eleftrifd^en gelbe treten 
fold^e SSerfd^iebungen auf, bie bie neutrale (Sleftrijität in einen 
fog. 3^^^9^äi^ft^^l> öerfefeen. 

aSefinbet fid^ bagegen neben e irgenbtoo nod^ ein Überfd^u^ e^ 
über bie neutrale ÜÄenge, fo toirb bie in ber SRid^tung ber SSer- 

binbungSlinie wirlenbe Äraft ^^^ , - um ben Setrag ^ größer 

al8 üorfjer unb bie an e wirfenben ^äfte l^alten fid^ nid^t mel^r 

im ©leid^gennd^te, f onbern befi^en bie SRefultierenbe ^, toeld^e 

nun ber S3eobad^tung jugänglid^ ift. Sft t^agegen e^ negatio, fo 
ift bie in ber SSerbinbung8rid^tung auftretenbe abfto^enbe ^aft 
e (e ~ wt j ^^ ^^^ SBetrag —^ ju Hein, um mit htn t)on aKen 

anberen ©eiten auftretenben abftofeenben Gräften ©leid^gewid^t 
l^alten ju lönnen unb an e wirft als SRefultierenbe eine anjiel^enbe 
Äraft öon biefer ®rö§e. 

3ft enblid^ e felbft negatit), fo gel^t üon bem ©i^e beSfelben 
eine geringere Slbfto^ung nad^ aKen ©eiten l^in aus, als wenn 
e = toärc. 3nt 3)ieleftrifum erfolgen etaftifd^e SSerfd^iebungen 
nad^ e ju; ber mit — e gelabenc mat. ?ß. bleibt bagegen im ®leid^- 
getoid^te, weil t)on aHen ©eiten gleid^ gro^e anjielicnbe Gräfte auf 
it)n einwirfen. ÄnberS ift eS, wenn au^erbem nod^ irgenbwo eine 

^iippl, fieitfabett ber aRec^anil. H. 9 
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pafttiüe Äabutig e^ angcbrad^t wirb. 2)ie gegenüber bem tieutrden 
3uftanbe öerminberte Slbftofeung, b. I|. bie fd^einbare anjiel^uttg, 
tüitb bann in ber SRid^tung ber SSerbinbung^Iinic üergrö^ert unb 
an e wirft (ebenfo wie an e^) tint anjiel^enbe Äraft ate SRejuI? 
tierenbe. Umgelel^rt ift eg, wenn aud^ e^ negatit) ift. S)amit er^ 
Kart fid^ bie äbfto^ung negativer freier Sabungen. 

^nm. ^ie eben ettduterte SBetxad^tung, metd^e bie an freien Sabungen 
aufttetcnben Gräfte unter 5öcrüdEfi(]^tigunö beS „SluftriebeS" ber ringsum be= 
pnblid^en neutralen (glcftrijität erüört, rül^rt üon (Sblunb ^cr unb bcfeitigt 
eine ©c^toierigfeit, toeld^c frül^er ber Slnnal^me einer einzigen ©leftrijitätgart 
entgegenfianb. Um fie ju umgel^en nal^m man an, ba^ bie neutrale (Steftri^ 
jität aus einer HRifd^ung üon jwei in i^ren ©igenfd^aftcn entgegengcfejten 
(SIeftrijitatSarten (ber ^)ofitit)en unb negativen ©leltrijitat) bcftel^e. §eute ift 
biefe im äBiberf:pru(]^e mit ber überall in ber ^atur beobod^teten (^nfad^l^eit 
im aufbaue unb ber äBiriungStDeife ber ^ör:per ftel^enbe 9[njtd^t allgemein 
aufgegeben; fie ftnbet fid^ nur nod^ in einigen ße^rbüd^ern, bie htm $ers 
lommen ^uliebe an einer i^nfd^auung feftl^alten^ bie bem Ilaren ^uffaffen ber 
eleftrifd^cn ©rfd^einungen erl^eblid^c ©d^toierigfeiten in ben SBeg legt, ^ßofitiüe 
unb negative ^leltrijität fielen fid^ nid^t anberS gegenüber, als tok äBärme 
unb Mite ober Sid^t unb @d^atten. 

176. aSefinbet fid^ in ber 9iad^barjd^aft beS mit e gelabenen 
mat. ?ß. ein Äeiter, jo änbert fid^ bie SSetrad^tung be§ vorigen 
5ßaragra|)]^en. Snfolge ber in bcmfclben auftretenben eleftrifd^cn 
fträfte üerfd^iebt ftd^ bag in if)m frei beweglid^e neutrale gluibum, 
fo ha^ an einigen ©teHen beg SeiterS pofitiöe, an anberen nega- 
tiöe freie Sabungen auftreten, Wenn er öorl^er eleltrijd^ neutral war. 
SRan fagt bann, ber Seiter ift burd^ Snftuenj eleftrifiert. 

®ieft Bewegungen l^ören nid^t el^er auf, aU big bag $ßotentiaI 

überall auf bem Seiter benfelben SBert angenommen l^at. 3Jian 

erfennt barauS, ba§ bag $ßotentiaI eineg SeiterS nid^t nur t)on 

ben auf il^m befinblid^en Sabungen, fonbern aud^ öon ben in ber 

Stalle befinblid^en freien SIeltrijitäten abl^ängt 

Slufg. 114. ©rftdre bie ele!trifd^en ©rfiJ^einungen beim Sleftro- 
p^oXf bei ber Sufluenjeleftrifiermafd^ine, beim Solleftor! 

Slufg. 115. SBie groß ift bie mei^anifd^e Slrbeit, weld^e ge^ 
leiftet werben mu§, um bie in ?lufg. 113 erwäl^nte Sabung l^erüor- 
zubringen? 

Slnl. j. S. 2)aS Potential ber Äugel ergiebt pd^ auS § 174. SBäl^rcnb 
ber $?abung fteigt eS öon ^üU an bis auf biefen ©nbtoert unb ift in jcbem 
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Slugenbltcfc bcr öorl^anbcncit Sobung piopoxüonat. ®er SJlittcItocrt bcSfclbcn 
toäl^tcnb bcr ßabung ift ballet gleich bcr §älftc beS (gnbtoertcS. 3)urd^ ajlul^ 
ti|)UIotion mit ber Sabung crgieBt fid^ batouS bic gefud^tc SlrBeit. 

Slufg. 116. SBieöicImal lann eine burd^ eine ^ßferbclraft be- 
triebene ©leftrifierntaf dritte bie in Slnfg. 113 ernjäl^nte Sabnng in ber 
©efunbe l^öc^ften^ l^eröorbringen? 

177. ®er ftunbenfator. S^^i fonjentrifd^e lettenbe fiugel- 
fläd^en öon ben SRabien r unb r^ mögen ben Äbftanb a befifeen, 
f ba§ a = r — rj ift. 5Dic innere möge mit ber SleftrijitätS:^ 
menge E pofitiö gelaben jein, toä^renb bie äußere eine ebenfo 
gro|e negatiöe Sabnng befifeen foH. SRad^ au^en l^in lieben fid^ 
bie eleftrifd^en Gräfte bciber Sabnngen genau auf (§ 172). 3)a§ 
^Potential ber äußeren Äugelfläd^e ift bal^er gleid^ SiuK; fie !ann 
burd^ einen bünnen S)ral^t mit ber 6rbe leitenb öerbunben tocrben, 
ot)ne il^re Sabung ju üerlieren, SBäre fie urjprünglid^ uneleftrifd^ 
gettjefen, fo tt)ürbe nad^ il^rer SSerbinbung mit ber Srbe fo üiel 
öon il^rer neutraten (SIeftrijität jur Srbe abgefloffen fein, bis i^r 
^Potential auf SRuH gefun!en wäre, b. ^. bi§ fie bie Sabung — E 
angenommen l^ätte. 

®ag ^Potential ber inneren Äuget ift gtcid^ a — ,, wo r^ 

jwifd^en r unb r^ liegt. Sft r nur wenig üon r^ üerjd^ieben, fo 

!ann man bafür näJ^erungSWeije a -^ fd^reiben. 



S)ie Äa^ajität bieje§ ÄonbenfatorS ift (§ 173) gleid^ 



a 



SBäre bie jur @rbe abgeleitete (tufeere Äugetftäd[)e nid^t öorfjanben, 
fo wäre bie Äapajität ber inneren Äuget nur gteid) r^ (§ 174). 
©ie ift atjo burd^ bie äußere Äugelfläd^e im 8SerI|ättniffe r^\a 
üergrö^ert. 3Jian !ann ba^er üermittetft einer gegebenen (£teftri= 
jitätSqueUe weit größere SRengen freier ©teftrijität auf ber inneren 
Äuget anl^äufen, ats eS ol^ne ba8 §inju!ommen ber äußeren jur 
®rbe abgeteiteten ^ol^tfuget (bie man fid^ an einer ©teile burd^ 
einen bfinnen ijotierten ®raf)t burd^fe^t ju beulen l^at) gefd^el^en 
fönnte. 

9lufg. 117. SBeld^en SlugbrudE er^ött man für bie Äo^jajität 
beg betrachteten Äonbenfator^, wenn a nid^t fel^r Hein im SSergteid^e 
äu T^ ift? 

9* 
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9(nl. %. 2. ^aS Potential auf bei tnneten ^gelflftd^e !ann aU eine 
@untnte t)on ^toet Potentialen aufgefaßt toetben^ bie ftd^ na^ § 174 ergeben. 

«ufg. 118. aSie groß ntnfe r^ fein, loenn a = 0,2°^ ift unb 
bie ^a^ajität be0 Sonbenfator^ gleid^ berjienigen bet ganjen (Srb- 
!ugel fein foll? 

178. 2)ic öorftel^cnben SSctrad^tungcn änbcrn fid^ cttüa^, totnn 
iWifd^cn bcn beiben Belegungen beg Sonbenjatorg nid^t Suft ober 
ein leerer SRaum, fonbem ein anberer bieleftrifd^er Äörper, j. 83. 
©las, ftc^ bepnbet 

SRan fann fid^ baS abweid^enbe SSerl^alten biejer Äörper auf 
jwei öerfd^iebene Arten erflären, enttoeber nämlid^ burd^ bie An- 
nal^me, ba§ ber eleltrifd^e ®Iaftijitat8coeffijient öon öerjd^iebener 
©röfee ift (b. i). ba§ bie elaftifd^e SSerf^iebuug ber neutralen 
©leltriiität bei gleid^er Äraft in t)erj[d^iebenen bieleftrifd^en Sörpem 
öerfd^ieben gro§ ift), ober burd^ bie Slnnal^me, ba§ fid^ im Snnern 
biefer Körper einjelne, fel^r Heine leitenbe Seild^en befinben, bie 
beim Auftreten eleltrifd^er Sräfte burd^ Snfluenj eleftrifiert toerben. 
3n beiben gätten gelangt man einmal jur @rflärung für bie oer= 
fd^iebene ®rö§e beg ßoeffijienten E in ber ßoulomb^jd^en gormel 
unb bann ju bem ©d^Iuffe, ba§ fid^ an ber ©renje üon jtoei bi= 
eleftrifd^en Äörpern (j. 33. &la^ unb Suft) im eleftrifd^en gelbe 
eine freie Sabung anjammelt. 

Um bie Äa^^ajität eineg Äonbenfatorg ju bered^nen, beffen 

Stoifd^enfd^id^t j. ©. an^ ®Ia8 gebilbet ift, genügt e8 bal^er nid^t, 

fo tüie es oben gejd^el^en ift, bie Arbeit ju bered^nen, toeld^e auf= 

getoenbet toerben mu§, um bie eleftrifd^e ©inlieit öon ber äußeren 

Belegung auf bie innere ju bringen, fonbem man mn^ babei auf 

bie an ben ©laSoberftäd^en felbft auftretenben freien Sabungen 

SlüdEfid^t nel^men. SBürbe man biefen legten Umftanb üernod^^ 

läjfigen, fo !äme man ju bem ©d^Iuffe, ba§ bie Sapajität ber 

©ieleftrijitätsfonftante E umgelel^rt proportional toäre. 3n SBirf= 

Iid^!eit ift aber, toie bie genaue SRed^nung geigt, ttjeld^e fid^ mit ben 

Hilfsmitteln ber ©lementarmatl^emati! ni^t gut toiebergeben Iä§t, 

bie Äapajität beS ÄonbenfatorS ber Äonftanten E üielmel^r birelt 

proportional. 

Slufg. 119. Um bie Sapajitat einer Se^bener glafd^e ju be^ 
ftimmen, öerbinbet man bie eine Belegung mit ber @rbe unb labet 
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bic anberc auf ein 5ßotentiaI F, baö öcrmtttdft ctnc§ Slcftromctcr^ 
gemeffen toerbcn fann. ©icrauf öerbinbet man bic gclabenc SSc? 
legung mit einer öorl^er uneleftrifd^en ffugel üom 9labiu§ r bur^ 
einen bünnen S)ra^t unb beobad^tet, ba§ ba^ 5ßotentiaI auf V^ ge- 
funfen ift. SBie groß ift bie Sa:pa jitöt be« Sonbenfalorg? 

Slnl. 5. S. a crgicbt ftd^ burd^ Sluflöjcn ber ©leld^ungen JS?« F- (7; 

^nm. gut ^u0fü]^run0 ber öeftimmung genügt ein (gicftrometer, beffcn 
^u^fc^Iäge :pro:portionaI bem Potentiale ber bamit üerbunbenen ^ör))er ftnb, 
ol^ne \)a% eä nötig toörc, ju hjifjen, toie groß baS ^Potential ift, toeld^e« einem 
Xeilftric^c entfptid^t (j. ^. ein Duabranteneleltrometcr). SÄan muß nur 
baxauf ad^ten, bag bie ^apa5it&t bei^ (Ste!trometerd fetbft !(ein genug ift, um 
t)ernad^täjfigt tt)erben 5U fönnen ober man mn^ im anberen t^aHe biefe mit 
in atcd^nung jiel^en. (SBie lann bie» gefd^el^en?) 

179. 8ertt|rttngSeIetiri)Uai. ^xotx Setter, bie mit einanber 
unmittelbar in SSerttl^rung ftel^en, nel^men nur bann ba^felbe 
^Potential an, toenn fie aus bcmjelbcn ©toffe befleißen. ®in @tüdf 
3inl j. ©., ba8 mit einem Äuj^ferftüdEe öerbunben ift, nimmt ein 
pofitiöeS Potential an, toenn baS ^Potential beS ÄujjferS gleid^ 
9lull ift. S)er ®runb bafür liegt in ber öerfd^ieben großen %xi^ 
jiel^ung, toeld^e bie ÜÄetalle auf ba8 neutrale gluibum ausüben. 

An ber SSerbinbungSftefle bilbet fid^ infolge beffen in ben 
©renjfd^id^ten beS ^xnU eine pofitiüe, in bcnienigen beS ÄujjferS 
eine negatiöe freie Sabung aus. S)ie Sraft, mit ber baS neutrale 
gluibum jttjif^en beiben Seiten ber S)oppeIfd^id^t nad^ \>vxi Ätepfer 

y y 

gejogen wirb, ift gleid^ , toenn mit V unb V^ bie 5ßoten- 

tiale beiber Sör^^er unb mit a ber ?tbftanb ber beiben ©d^id^ten 
öon einanber öerftanben tt)irb, wenn wir unS ber Sinfad^l^eit wegen 
Icfetere nur auf je einer gläd^e ausgebreitet beulen. SJiit biefer 
^aft pit bie öom ^vxl auf baS neutrale gluibum ausgeübte 
anjie^cnbe Äraft baS ©leid^gewid^t. ®a fowol^I bie Äraft als 
ber Stbftanb a nur öon ben fid^ bcrül^renben ©toffen unb ber 
Xemjjeratur an ber SSerbinbungSfteHe abl^ängen, ift ber ?ßoten- 
tialunterfd^ieb F— F^ ebenfaHs nur öon biefen ßJrö^en ab- 
l^ängig. 

180. Sie SfiattnttngSreil^e. $at man brei äRetaQe a, 6, c 
unb man bejeid^net j. 85. \>txi ?ßotentialunterfd^ieb, wenn bie SUietaHc 



134 ' »tertct 3lBfci^nitt. eicltromcd^anil. 

a unb 6 öcrbunben werben mit Fa,6, jo ba§ alfo Fa,6 = — F^,« 
ift fo jeigt bie ©rfal^rung, ba§ 

S)arau8 folgt, ba§ elefttifd^eg ©leid^getüid^t eintritt, jobalb 
man jmei, brei ober mel^r SRetattftüde fo mit einanbcr öerbinbet, 
ba§ fid^ bie freien (Snben jn einem SRinge jnfammenfd^Iielen. 
SSoranggefe^t tt)irb babei inbeffen, bafe bie S^emjjeratnr an aKen 
©teCen beg SRingeg gleich gro^ ift (§ 179). 

?lße Sor^jer, toeld^e \itxci l^ier anggefprod^enen ©ejefee gel^ord^en, 
!)eifeen Seiter erfter Älaffe; jn il^nen gel^ören aöc SWetaKe. 
3)ie nid^t jnr ©jjannungSreifie gel^örigen Äörper toerben Seiter 
jttjeiter Älaffe ober ®Ief trollte genannt. (SSgl. § 192.) 

181. KeilittngSelentijitii. S)ie bei ber S3erü^rung jn^eier 
Äör|)er auftretenben 5ßotentiaInnterfd^iebe finb fel^r Hein im SSer- 
gteid^c jnr eleltroftatifd^en ©inl^eit beS 5ßotentiaIg ober im SSer^ 
gleite jn ben bnrd^ ©teftrifiermafd^inen lieröorgebrad^ten ^Potentialen. 

aSenn inbeffcn wenigftenS einer biefer Sörjjer ein Slid^tleiter 
ober ein fel^r fd^Ied^ter Seiter ift nnb toir vermögen ben anberen 
fo t)on il^m l^ernnterjnjiel^en (bnrd^ eine ©etoegnng ^jarallel jnr 
Serül^rnngSfläd^e), ba§ fid^ bie in ben S)o|)tJeIfd^id^ten verteilten 
freien Sabnngen voriger ni^t (ober nid^t ganj) »ieber anSgteid^en 
lönnen, fo jcigen bie Äörper nad^l^er ganj beträd^ttid^ l^ö^ere 
^Potentiale. 

3)er ®rnnb l^ierfür liegt barin, ba§ bie S)otJtJeIfd^id^t einen 
Äonbenfator öon fel^r großer Äa|)ajität (wegen ber Älein^eit öon a) 
barfteKt. @^ ift bamit gerabe fo, alg wenn man bie innere Se= 
legung be8 in § 177 betrad^teten ÄugetfonbenfatorS auf ein Meinet 
^Potential labet unb bann bie äußere Selegung entfernt, wäl^renb 
bie innere Belegung ifoliert bleibt. S)a§ ^Potential fteigt bann 
fofort im SSerl^ältnig ber Sapajitäten unb bal^er, wenn a fel^r 
Hein war, auf einen fel^r l^ol^en SBert. 

Auf biefem Umftanbe berul^t bie SBirfung ber gewöl^nlid^en 
SReibungSeleftrifiermafd^ine. S)er ©eibenlappen l^inter bem 9leib= 
jeuge l^at ben 3^^^^ i^i^ SluSgleid^ung ber SJo^j^jelfd^id^ten ju 
öerpten, wenn ba8 SReibjeug über \kt ©ta^flad^e ftreid^t. 2)ie 
©eibe ftel^t nämlid^ in einem äl^nlid^en eteftrifi^en ®egenfafee jum 
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@taje n)ie iai Amalgam bt^ SHeibjeuge^ unb l^ölt ba^er bie 

eleltrifd^e ©d^id^t im QJIajc junäd^ft fcft. SJBcirn aud^ bog ©eibctt= 

ftüdE über bie ©teile l^intoeg gegangen ift, fielet bem SluSgleid^e 

ber ©ojjpeljd^id^t l^inbernb im SBege, ba§ fott)ol)I @JIaS atö ©eibc 

jel^r fd^led^te Seiter finb. 

9lufg. 120. ®ine Slnja^I SBaffcrtrö^pfd^en öon 0,1°^°^ 2)urd^^ 
meffer, toeld^e fämtlid^ jum ^ßotential öon Vi^oo eleftroft. ©inl^eiten 
gelaben finb, toerben jn einem größeren Sropfen öon 2™™ 5)urd^5 
meffer üereinigt; njie gro§ ift ba^ 5ßotential be§ festeren? 



3tüeite8 Äapitet. 

Die (Ekktri)ität in gleit^förmtger ißemegnng. 

182. ®et eleftrifi|e Stnim. SBenn fid^ ein nneleftrijd^er 
^öxpn bewegt, fo bewegt fid^ bie in il)m entl^altene nentrale 
(Sleftrijität mit il)m. SBir l^aben eg bann mit einem Vorgänge ju 
tl^nn, ber fd^on in ber gewöl^nlid^en ÜÄed^anif bel^anbelt ift; t)on 
eleftrijd^en ©rfd^einnngen lann bal^er l^ier nid^t bie SRebe fein 
(§ 161, 6). SlnberS ift eg, wenn ber fid^ bewegenbe Äörjjer eine 
freie Sabnng befifet S)ie SSetnegnng ber legieren bnrd^ ben Slanm 
fteHt (nad^ SSerfnd^en SlowIanb^S) einen eleltrijd^en ©trom bar 
mit aßen ©igenfd^aften, bie wir bem legieren beilegen. 

Snbeffen finb ©tröme biejer Slrt (bie fogen. Äont)eItiong= 
ftröme) nnr öon nntergeorbneter Söebentung, weil bie freien Sabnngen, 
bie wir ben bewegten Sör^jern erteilen lönnen, fel^r gering finb 
im SSergteid^e jn i>m neutralen SleftrijitätSmengen, weld^e in ben 
Äörjjern entl^atten finb. SSiet mäd^ttgere ©tröme erl^alten wir, 
wenn eg nn§ gelingt, bieje neutralen @Ie!trijitätSmengen felbft in 
Bewegung ju fefeen, wäl^renb ber Äörper, in bem fie fid^ befinben, 
in SRul^e verbleibt. 

Als SSeifpiel l^ierfür nei^men wir einen S)ra]^t an, auf beffen 
Dberfläd^e fid^ freie Sabungen in fotd^er Verteilung befinben, bafe 
baS ^Potential fid^ in ber SängSrid^tnng ftetig änbert. Söegeid^nen 
Fl unb Fg bie ^Potentiale an jwei ©teilen, weld^e ben Slbftanb a 
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t)on cinanbcr l^aben, fo toirlt an iebct elcftroftatijd^cn Sitil^eit beg 

neutralen tJIuibuntö eine Äraft t)on ber ®rö§e -^^ -, toeld^e 

biejelbc nad^ btvx Orte beS Ifeinercn 5ßotentiaI§ V^ ^injutretben 
fud^t. 3n natieju unme^ar Heiner ßeit toirb l^ierburd^ bie üor^er 
befte^cnbe SSerteilung ber freien Sobungcn jo geänbert, ba§ baS 
^ßotentialgeföKe üer jd^toinbet, wenn nid^t auf irgenb eine SQSeife bafür 
gejorgt n)irb, ba§ bie nad^ ber ©teile 2 l^inftrömenbe ©teltrijität 
ftetig fortgenomnten unb bie üon ber ©teile 1 fortftrömenbe ftetig 
neu erfefet toirb. 

SD'lan bcnle ftd^ ju bicfem Stoedfc etioa mit bcn Betben ©nben be^ ^ral^teS 
jtoei ^gettt üerButtben, öon benen bie eine ha^ Potential Fj fottioäl^xenb 
beibcpit, tnbem fie p^ cntf^)red^ettb bem SCBPuffc ftetig ücrfleinert, lodl^renb - 
bie anbere burd^ aSergrögerung il^reS ^alBmefferä (unb bamit il^rer ^ap%xtat) 
bie jttftrömenbe (Sleftrigität ol^ne aSergrößerung il^reg ^Potentials V^ aufs 
ntntmt. 

183. a)ie ©tärle beS burd^ ben ®ral|t flie^enben ©trome8 
toirb in berfelben SBeife gemeffen, tnie bie ©trömung beä SBafferS 
in einem Sluffe ober Äanale, näntlid^ burd^ Eingabe ber ®Ie!tris 
jitätSmcnge, weld^e in ber ©elunbe burd^ jeben öuerfd^nitt fliegt. 
aSejeid^net man ben Duerfd^nitt beS 3)ra^teg mit /) bie in l*'*'"' 
entl^altenc neutrale ©leltrijitätSmenge mit s, bie ©efd^tninbigfeit, 
mit ttjeld^er fie ftrömt, mit v unb bie ©tromftärle mit J, fo ift 
bemnad^ 

Js=z efv 

unb bie ©tromftärle ift proportional ber ®efd^tt)inbig!eit ber 
©trömung. SSigl^er ift c^ inbeffen nod^ nid^t gelungen, ben SBert 
t)on 6 ober benjenigen öon v für irgenb einen gaH mit einiger 
©id^erl^eit anjugeben. ©ie SSeftimmung beg einen biefer beiben 
gattoren l^ätte bie be8 anberen jur unmittelbaren S^Ige, ba fo^ 
tt)o^t J als f \iä) ol^ne ©d^tt)ierig!eit meffen laffen. 

Slufg. 121. SBeld^e 5)imenflon l^at bie ©tromftärle im cleftro^ 
ftatifd^en aWafef^fteme? 

Slufg. 122. SBie groß ift bie ©tromftärle in bem am ©d^Iuffe 
öon § 182 bcjeid^neten gfaKe, toenn bag ?ßotentiaI Fj um 12 eleftro- 
ftatifd^e einleiten größer ift aU V^ unb ber jugel^örige Sugelrabiu^ 
in ieber ©elunbe um 3"° abnimmt? 
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184. föibeiilanb. S){c in bem Stallte ftrötnenbe neutrale 
(SIcItriäität erfäl^rt in bemfetben einen SReibunggtoiberftanb. ©er- 
felBe ift nid^t t)on gleid^er ?lrt toic bie SReiBung jttJifd^cn feften 
Sör|)em, mt6)t bie Söetücgung üöDig öcrl^inbert, toenn bie trcibcnbe 
Äraft eine gemiffe ®rö|e nid^t übcrfd^reitet, fonbern öon bet 8lrt 
ber glüffigfeitSreitiung; ml6)t erft nad^ Seginn ber SBen^egung 
auftritt unb mit ber ®efd^tt)inbigleit ber Söetnegung anwäd^ft. 
dagegen befolgt ber eleftrifd^e SReibungStoiberftanb ein tt^eit ein= 
fad^ere§ ®eje|, ate bie glüffigfeitSreibung. (Sr ift nämtid^ ber 
©efd^tninbigfeit ber S3ett)egung ftreng tjrojjortionat unb lann in 
aKer ©d^ärfe gemeffen ttjerben. 

©ine gteid^förmtge SBetoegung ber ©leltrijität ift nur möglid^, 
toenn an jieber ©teile bie treibenbe ßraft mit ber öerjögernben 
ftraft ber Sieibung im ®Ieid6gett)id^te ftel^t 

©iöibiert man bie ©tromftärle J bmä) ben Duerfd^nitt f be§ 
®ra]^te8, fo erl^ält man bie auf bie gtäd^cneinl^eit beS Duerfd^nitte§ 
entfaHenbe ©tromftärfe i, weld^e man atg bie fpejififd^e ©trom- 
ftär!e ober aud^ ate bie ©trombid^te bejeid^net. @3 ift 

J 

®ie üerjögernbe Sraft ber eteftrifd^en ?fteibung, ttJetd^e an ber 
eleftroftatifd^en Sinl^eit ber neutraten (Steltrijität toirlt, ift nad^ 
bem oben Gefügten v unb bal^er bei bemfelben ©toffe aud^ i birelt 
proportional. @ie fann bal^er gteid^ w-i gefegt werben, too ber 
ßoeffijient to nur öon bem ©toffe beg 2eiter8 abl^angt unb burd^ 
SSerfud^e ermittelt toerben lann. 

S)ie paffcnbfte Sejeid^nung öon w toürbe „eteltrifd^er 
9leibung8coeffijient" fein; man gebrandet aber ftatt beffen ge^^ 
toöl^nlid^ bie Söeäeid^nung „fpejififd^er SBiberftanb". 

3)ie oben erloäl^nte ©teid^getoid^töbcbingung liefert nun nad^ 
Sinfefeen ber SBerte für bie treibenbe unb bie öerjögembe Äraft 
bie ®teid^ung 
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186. <Befe^ Hon D|itt. ®ie foeben angefd^riebene ©leid^ung 
fprid^t bereit« ba8 ®efefe öon Ol^m (geb. 1787> geft. 1854) au8. 



* 
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©etoöl^ttUd^ fd^reibt man ftc aber in ettoa^ umgcäitbertcr ®c= 
ftalt an. 

gür \>txi 5ßotentiaIunterfd^teb V^ — V^ toollcn xoxx einen ein^ 
jigen SBud^ftaben J?fc|en. 3Kan nennt E bte eleftromotorifd^e 
Äraft; xot\6)t ben ©trom in \>tm Betrad^teten S)ral^tfttide untcr= 
pit. 2)iefe Sejeid^nung ift aHerbingS leine^toegS glürfüd^ getoäl^It, 
ba ftd^ J? gar nid^t mit einer befd^Ieunigenben Äraft, fonbern mit 
einer med^anifd^en Slrbeit t)ergleid^en lä^t. @ie ftammt auö einer 
3eit, in weld^er bie Sfuffaffung ber eleltrifd^en Vorgänge nod^ tneit 
unöoHIommener xoax al§ l^eute. Snbeffen fann man bie \t%i aH- 
gemein eingebürgerte Sejeid^nung feftl^alten, wenn man fid^ nnr 
erinnert, \>Ci^ bie eleftromotorifd^e Sraft fo tt)enig alg bie lebenbige 
Äraft eine ^raft im eigentlid^en ©inne beS SBorteS bebentet 

2)a§ Ol^m^fd^e ©efefe lautet jefet 

ober, tt)enn man an ©teile ber ©trombid^te bie ganje ©tromftärle 
J einfül^rt, 

©e^t man jur Slblürjung 

fo nimmt bag Dl^m'fd^e ®eje^ biejenige einfädle gorm an, in 
toeld^er eg getoö^nüd^ auSgejprod^en tüirb: 

J'R = E ober J=§' 

®ie ®rö|e B l^ängt nur öon bem SUiateriale, bem Duer:= 
fd^nitte unb ber Sänge beg betrad^teten 2)ral^tftüdEeg ab unb nid^t 
t)on ben eteltrifd^en Vorgängen, bie fid^ in il^m abjpielen. SRan 
nennt fie ben SBiberftanb be§ ©ral^teS. 

®a§ Ol^m'fd^e ®eje| läfet fid^ bemnad^ in ben SBortlaut 
f äffen: 

S)a§ ?ßrobuft aus ber ©tromftärle unb bem SBiber= 
ftanbe eine» 3)ral^tftüdEeS ift gleid^ ber eleftromotorifd^en 
Äraft, toetd^e auf baSfelbe entfällt. 
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Slufg. 123. aSrid^e^ finb bte Sttnettfionett ber deftromotorifd^ett 
©raft, bc^ SBiberftanbeS unb beg fjjejtfifd^en SBtberftanbe^ im eleftro- 
ftatifd^en aKafef^ftentc? 

Slufg. 124. SBte groß mufe ber SBtberftanb be§ 3)ra]^te§ itt 
Stufg. 122 fein, totnn ia^ 5ßotentiaI Fg = ift? SBelc^e neue ®e^ 
finitton läßt fid^ barauS ableiten? 

186. aSir l^aben ba^ Dl^m^jd^e ®efe^ l^ier aus unferer SSor- 
fteHung öon bem SSSefen ber eteftrijd^en SSorgänge abgeleitet. S33ie 
eine gro|e 3^^^ ^^^ forgfättigften SSerfud^e lel^rt, ift baSfelbe in 
ber 9latur ol^ne j|ebe SluSnal^me ober Slbtoeid^ung ftreng erfüllt. 
©arauS fann man junäd^ft fd^Iie^en, ba^ unfere l^eutigen SSor^^ 
fteHungen öon ber Steltrigität tpenigftenS in ber ^auptfad^e rid^tige 
finb. QviQUxä) jeigt fid^ aber, ba§ bie S5ett)egungggeje|e ber 
(Steftrijität t)iel einfad^erer Slrt finb, als bie ber materiellen Slüfftg* 
feiten. 9Ran fann bal^er, obfd^on baS SSerl^atten ber ©leftrijität 
in öielen §inftd^ten nod^ tüenig geftärt ift, eine üleil^e t)on Sluf^ 
gaben über bie eleftrifd^e Strömung leidster unb mit tpeit größerer 
®enauigfeit löfen, alö bie entfpred^enben Sluf gaben ber $^bro= 
med^anif. 

187. ®efei^ Hon Soule. ßur Übertoinbung beS eleftrifd^en 
SteibungStoiberftanbeS tt)irb eine getoiffe med^anifd^e Slrbeit öer- 
brandet. SBie in aUtn äl^nlid^en fJäHen ber getoöl^nlid^en 3Äed^anif 
tt)irb biefelbe in S38ärme umgetüanbelt. 

S)ie ^Reibung l^at nad^ § 184 bie ®rö§e w • i für bte eleftrifd^e 
©inl^eit. SKuItipüjiert man fie mit bcm SBege a, auf bem fie 
übertpunben tuirb, fo erlauft man bie med^anijd^e Slrbeit, tpetd^e 
tjerbraud^t tt)irb, um bie eleftrifd^e Sinl^eit bur^ baS S)ra]^tftüdE 
ju fül^ren. 3n ber ©efunbe gelten aber J ©inl^eiten neutraler 
©leftrijität burd^ baö ©ral^tftüdt. SSejeid^net man bal^er bie im 
2)ra]^te in ber ©efunbe erjeugte SQSärme mit Q, gemejfen in Erg 
(b. ^. in abfoluten SlrbettSeinl^eiten) fo ift 

Q = wiaJ = ^ . e7^2 _. jj j2 

2)iefe Oletd^ung fprid^t baö öon Soule (geb. 1818, geft. 1889) 
burd^ genaue SSerfud^e geprüfte (Sefe^ au8. 

3n aSerbinbung mit bem Dl^m^fd^en ©efe^e lä^t e§ ftd^ in 
jeber ber folgenben ^Jormen barftetten: 
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9Ran lann baS Soulc^fd^e ®eje| anä) untnittetbar au8 bcr 
SScbeutung öon E in ber fjorm Q = E'J ableiten. S)enn nad^ 
§185 ift E bie Slrbeit, tpeld^e aufäutoenben ift, um bte eteftrifd^e 
©inl^eit burd^ ba8 2)ra^tftüdt ju führen. 

188. eieHrubtinatiiifdle Sttiftt. Qtoi\(^tn jtpei 3)ra^tftüclen 
öott ben fel^r Ileinen Sängen jds unb ^Sj, bie öon ben ©trömen 
eT" unb eTj burd^floffen finb, treten Gräfte auf, einerfeits toegen ber 
freien Sabungen il^rer Dberfläd^en unb anbererfeitS jold^e, bie nur 
auf bie SSettJegung beS neutraten gluibuniS jurüdEgefül^rt tt)erben 
lönnen. Seiten bie S)ral^tftüdEe fel^r jdEjted^t, fo fönnen bie juerft 
genannten eleftroftatifd^en Gräfte überwiegen; beftel^t ber ©ral^t 
bagegen auS irgenb einem nid^t ganj fd^Ied^t leitenben SRateriate, 
j. 83. aus einem SRetaHe, fo treten bie eleftroftatifd^en ^äfte ööHig 
jurüdt gegen bie anberen, bie eleftrob^namifd^en ^äfte. 

@S ift bisher nid^t ganj stoeifelloS feftgeftettt, nad^ ttjeld^em 
®efe|e biefe eleltrob^namifd^en Gräfte toirfen. SÄan fann nämlid^ 
immer nur bie jn^ifd^en jufammengefelten ©tromfreifen auftretenben 
aSSirlungen beobad^ten unb bteibt bann im Q\oti\d, tt)ie fid^ bie^ 
felben aus benienigen ber Ileinften leild^en jufammenfelen. 

SRad^ 3lmpere (geb. 1775, geft. 1836) tritt jtt)ifd^en ben beiben 
©ral^tftüdten eine anjiel^enbe Äraft öon ber ®rö|e 

= C • ä (2C0S£ — SCOS-Ö" COS'ö' ) 

auf, toenn r ben 3lbftanb ber SWitten t)on ^s unb ^s^ unb 
s, d', d^i bie in ^Jig- 29 angegebenen SBinfel bebeuten. Sin nega^ 
titjer ääert beS ÄuSbrudE« jeigt eine abftofeenbe Äraft an. S)ie 
@rö|e c ift ein burd^ SSerfud^e ju ermitteinber lonftanter fjaltor, 
beffen SSSert baöon abl^ängt, in ttjeld^em 9Ra|f^fteme bie ©trom- 
ftärfen J unb J' gemeffen toerben. 

3m eleltroftatifdEjen SWafef^fteme, bag toir biSl^er ftetS ge= 
brandeten, l^at, tt)ie ftd^ auS ber gormel ergiebt, c bie S)imenfion 
jy-i jyi pjjg^ /^\ ^ 5 ^^ j-ig j'^gjjj jjjjg Stejiprole einer ©efd^toin^ 

bigleit bar. (S3ett)ei81) 3n ber Sßegel bejeid^net man biefe für bie 
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ganje ©teftronted^anif fel^r tPid^tigc ©efd^toinbiglcit mit bcm S9ud^* 
ftabcn v; eS ift al\o 



1 




ju fe|ett. 2)ic btSl^erigen Ermittelungen beg SBerteS t)on t; tt)eidE)en 
nod^ jiemlid^ t)on einanber ab; l^ier genügt eS, wenn tpir bafür ben 
abgerunbeten SRä]^erungi5tt)ert ^^^ ^9. 

V =30000000000^°^ ~ 
pro ©elunbe 

fe^en. 3m eldtroftatifd^en 

3Ra|i^fteme nimmt bal^er ber 

gaf tor c ben SBert i • lO-^^ an. 

aSSie bereits oben bemerlt 

mürbe, ift baS burd^ bie gormel 

auSgefprod^ene Slmpere'fd^e @e= 

fe^ bis j[e|t nid^t als ein 

jmcifcIIoS rid^tigeS 9laturgefc^ 

anjujel^en. Sei allen Slnmenbnngen, bie mir in ber (SleÜromed^ani! 

baüon mad^en lönnen, fül^rt eS aber ju rid^tigen Folgerungen; 

mir motten es bal^er überatt ju ®runbe legen. 

Slufg. 125. Seite auS ber attgemeinen gormel bie für befonbere 
Sagen ber ©tromelemente ju einanber giftigen ©efe^e abl 

189. S)aS eleltt0magneitfd|e SRaM^fieitt. 3)ie t(ein^eit beS 
iJaltorS c in ber 3lmpere^|d^en iJormel bei ßitfl^^^^^tegung beS 
eleftroftatijd^en äRa^f^ftemS meift unS barauf l^in, ba^ bie eleftro* 
ftatijd^e ©inl^eit ber ©tromftärle ungemein flein ift gegen bie ge- 
möl^nlid^ benufeten eleftrifdEjen Ströme. 3n ber Sl^at gelten bei 
ben ted^ni|d^en 3lnmenbungen in ber Siegel öiete taufenb äRittionen 
eleftroftatif^er ©inl^eiten beS neutralen gtuibumS burd^ jeben 
Duerfd^nitt. @S ift fd^on beSl^alb münfd^ensmert, neben ber bisi^er 
benu^ten für ben praftifd^en ®ebraud^ eine öiet größere Sin- 
l^eit JU befifeen, in metd^er fid^ bie gemöl^ntid^ tiorlommenben 
©tromftärfen burd^ nid^t fo unbequem gro^e 3^^^^^ auSbrüdEen 
laffen. 

S)a}u lommt aber nod^ ein meit mid^tigerer Umftanb, meld^er 
fid^ ber attgemeinen ©inffil^rung beS eteltroftatifd^en äRa^j^ftemS 
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bigl^cr in bcn S33cg geftcQt f)at ®te ©trouiftärlett tpcrbctt nämlid^ 
in bcr $RcgeI burd^ bie cteltrob^ttamifd^en ^äftc gcmcffcn, toA6)z 
t)on il^nen auggel^cn. Um fic bann in elcftroftatijd^em 3Äa^c m^- 
brfidEcn ju fönnen, ntfi^tc man ben genauen S33ert beS gaftorS c 
ber Slmpere^fd^en gormel fenncn. ®erfclbc ift aber biSl^er nod^ 
nid^t \o fd^arf beftimmt, aU eS für biefe Umred^nung jur Er- 
langung genauer Sfiejultate erforberlid^ wäre. 

8lu§ bicjen ®rünben gebrandet man l^eute neben bem eIeftro= 
ftatijd^cn 9Ka|j^fteme ein öon il^m ööttig öerfd^iebeneS, baS eteltro- 
magnetifd^e^ fon)ie ein öon htm legieren abgeleitetes praftifd^eS 
3Ra§jt)ftem. SÄan barf eS aU jn^eifelloS bejeid^nen, ba| e§ nur 
eine grage ber 3^^* ^f*/ '^^^^ wtan aufl^ören toitb, bie je öer*: 
fd^iebencn SÄa^f^fteme nebeneinanber ju benu|en. SBal^rjd^eintid^ 
tt)irb man fpäter ba§ eleftroftatifdEje SKa^j^ftem attgemein burd^= 
fül^ren. 

®a2 eteftromagnetifd^e C. G. S. (b. 1^. ©entimeter^^ramm- 
©efunbe) ©^ftem erl^ätt man burd^ bie Seftfefeung, ba^ ber gaftor c 
in ber gormel beS § 188 gleid^ 1 fein jott. SBürbe man nur ben 
3a]^tentt)ert gleidft 1 fe|en unb Iie|e il^m bie 2)imenfion cm-^ sec^, 
fo ttJürbe man ju einer ^inl^eit ber ©tromftärfe gelangen, tt^eld^e 
ein SSielfad^eS ber eleftroftatijd^en ©tromeinl^eit (nämlid^ baS 
«?=fad^e ober SOOOOOOOOOOfad^e) tt)äre. S)ie neue ©tromeinl^eit 
tpürbe bann jur frül^eren in berjelben Sejiel^urig ftel^en, tt)ie etoa 
1°* ober tt)ie ber (Srbquabrant ju 1*"°*. SRan begnügt fid^ aber 
bamit nid^t, fonbern betrad^tet c aU bie abfolute Qaf^l 1, b. i), man 
giebt il^m (tt)itl!ürlid^) bie 3)imenfion Sftutt. 

©ered^tfertigt toirb biejeS SSerfal^ren burd^ btn Umftanb, ba^ 
bie ©imenfionen beö eteltroftatijd^en SRa^j^ftemS auf einer tt)itt= 
lürüd^en Slnnal^me berul^en (§ 164) unb nid^t ben loal^ren ©ad^* 
tjerl^alt tt)ieberfi)iegeln. SÄan toar beSl^alb nid^t genötigt, biefe 
©imenfionen in ba§ anbere äRafef^ftem l^inüberjunel^men, fonbern 
l^atte bie fjreil^eit, fie in biefem burd^ eine abermals tt)ittffirlid^e 
Slnnal^me öon neuem feftjufefeen. gu bebauern ift nur, i>a^ buxä) 
baS Sftebeneinanberbeftel^en ätoeier auf ganj öerfdEjiebenen ®runb^ 
tagen aufgebauten SÄa^f^fteme leidet Srrtümer unb für ben Äernen- 
ben @d^tt)ierig!eiten l^eröorgerufen toerben. 
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Slufg. 126. SBdd^c^ finb bie Stmenfioncn a) bcr ©trontftärtc, 
b) ber elcftrifd^en ©inl^cit, c) ber ^a^ajität, d) be§ 5ßotentiaIg, 
e) bc^ SBibcrftanbcg im elcftromagnetifd^en SKafef^fteme? 

190. S)a9 titaltifd^e SRagf Aftern. Sm Sa^re 1881 tDurbe \)on 
bem Äongrcffc ber SIeltrifcr in $ßariö ein tteueS SRalf^ftem für 
bcn praftijd^ett ©eftraud^ M^Ö^fefet, beffcn (Siul^eitett ftd^ üon beut 
elcftrontagnetifd^cn C. G. S.^©^ftemc nur burd^ bie Seifügung üoit 
gaftoren unterfd^eiben, tüeld^e ^ßotenjett üon 10 finb. 

3ur aSerglcid^ung ber brei SRalf^fteme ift l^ier eine Über- 
fid^tötafel abgebrudt, toetd^e unter ber SBorauSfc^ung fcered^net ift, 
ba^ bie in § 188 ertüä^nte Oefd^toinbigfeit ben SSSert 3-10^« ^aU. 

(Sinl^eit ber ©ttomftätfe: 1 ^mp. = -^ inagnetifd^c C G. S.s^inl^eit = 

3. 10» eleftroftatifd^c Stnl^citcn. 
©ittl^cit ber (SIeftrijitätgmenge : 1 ©oulomb == ^V tnagtictifd^e C. G. S. = ©inl^. 

= 3.10» eleftroftatifd^e ©inl^eitett. 
@in:^eit he§, SBiberftanbeS : 1 Dl^m = 10^ mognetifc^e C. G. S.ciBini). = 

^10—" eleftroftatifd^e ©inl^eiten. 
©inl^eit ber eleftromotor. ^aft: l SJoU = 10« magncttfd^e C. G. S. = @in]^. 

==' T^ eleltroftattjc^c ©inl^cit. 
(Sin^cit ber Äapajität: 1 garab « 10-» magnetifd^e C. G. S..(gin^. == 

9-10" eleftroftatifd^e ©inl^eiten. 
^xnf)dt ber S!apaaität: 1 TOIrofarab = 10-« garab « 10-" maguctijc^c 

C. G. S. . @inl^eiteit = 9-10« eleltroftatifd^e @in^eiten. 

191. 2)ie bisher befprod^enen eteftrifd^en @efe|e gelten unter 
ber SSorauSfefeung, ba^ baS eleftroftatifd^e SRa^f Aftern ju (Srunbe 
liege. @S bleibt nod^ ju unterfud^en, toetd^c Snberungen berfetben 
fid^ nötig mad^en, tt)enn man anftatt beffen bie praftifd^en ©in:: 
l^eiten gebrandet. 

Sei ber Slntüenbung beS Soutomb'fd^en ©efefeeS empfiel^It e§ 
fid^, öorl^er ftets auf ftatifd^e (Sinl^eiten umjured^nen; ebenfo red^net 
man öorl^er auf magnetifd^e ©inl^eiten um, totnn man ba^ Slmpere^ 
fd^e ©efefe antoenben toitt. 

Ol^ne jlebe Umred^nung fann bagegen im praftifd^en SÄa^^ 
f^fteme baS D^m^fd^e ®efe| unb bie in § 173 angegebene SSe^ 
jiel^ung jwifia^en Äapajität, eieltrijitätSmenge unb $ßotentiaI, tpeld^e 
aus ber Definition ber erfteren l^erüorgel^t, angetpenbet tt^erben. 
S)ie ^jraltifd^en einleiten finb nämlid^ mit SSebad^t fo gewä^tt. 
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ba§ man bei ber SlntDcnbung beS Dl^m^fd^cn ®cfc|cg E = JB 
(§ 185) E in SSoIt crl^ätt, toenn J in Slmp. unb 2? in D^m ein= 
gcjc|t wirb. (Sbenfo crl^ält man bic Äapajität in garab an8- 
flcbrüdt, tt)enn man bic in (£onI. gemcffenc ©leftrijitätSmenBe 
bnrd^ baS ^otentiat in SSoft biöibiert. (SSetociSl) dagegen mn| 
eine Angabe in SRifrofarab jnr Slntoenbnng jener SSejiel^nng jnüor 
in garab nmgcred^net toerben. 

S)aS Sonte'fd^e ®ejc^ (§ 187) enblid^ fann entoeber fo an^ 
gewenbet tt)erben, ba^ man, bie cleftrijd^en ®rö§en nad^ ber in 
§ 190 gegebenen S^afel in eleftroftatijd^e ©inl^eiten umred^net, in 
toeld^em ^c&t man bie ©tromtt)ärme in abjotnten 3lrbeitSeim 
l^eiten (Erg) anSgebrüdft erl^ält ober man fe^t für bie eleftrifd^en 
®rö|en il^re SBerte im praftijd^en SRalf^fteme ein unb erl^ält bann 
bic in ber ©efunbc erjeugte • 3lcibung2tt)ärme Q in einer neuen 
©inl^eit, toeld^e man als SJoIt-Slntp. ober aud^ als SBatt bejeid^net. 
<S>aQ^EJ unb 1 »olt = ^\^, 1 Slmp. = 3- 10» ftartfd^e (Sin^. 
ift; folgt 1 »oft^'Slmi). ober 1 SBatt = 10' Erg pro ©cf unbe. 
Sftun !ann man in unferer ©egenb l^^ = 981 000 Dyn fe^en. 
(SS gelten bal^er 981-10^ Erg auf 1°'^«' unb auf eine ?ßferbelraft 
lommen 75-981 -10^ Erg ^)ro ©efunbe. 3Äan l^at bal^er aud^ 

1 äBatt = ^^:^, P. S. = ca. ^ P. S. 

@e|t man ferner 1 Sat. = 1000 cal (©ramm^Salorien) unb 
gleid^ 430°*«', fo folgt aud^ 

1 SBatt = ^3 gg^^^QS = ca. 0,237 cal = 237-10-« ßal. ^)ro @ef. 

2t u fg. 127. Sn einem 3)ra]^te fliegt ein Strom öon 2 Stmp. 
aBicüict 3cit öergel^t, bis foöiel ©leftrisität burd^ jeben Duerfd^nitt 
gefloffen ift als erforbcrlid^ ift, um eine ifolierte Sugel öon 15*^ 
aiabius auf baS $ßotentiaI 200 »oft ju laben? 

Slufg. 128. ®in Äujjferbra^t tjon 50«" Sänge unb 1^°^°^ Ouer= 
fd^nitt l^at ben SBiberftanb 1 Dl^m. SBie grofe ift ber fpejififd^e SBiber- 
ftanb (§ 184) ber ffiu^)ferforte auSgcbrudt 1) in ftatif^en einleiten, 
2) in ajiilrol^m (b. i. aWittiontet D^m) :pro ccm? 

8luf g. 129. ®in ©ifenbral^t öon 2 «"«^ ©tärle (fjjejififd^er SBiber^ 
ftanb = 9,8 SRifrol^m jjro ccm) unb 5 " Sänge njirb an ben ©nben 
auf einer ^otentialbifferenj tJon 3 SSoft gel^aften. SBie gro^ ift ber 
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juftanbc fomtncnbc ©trom unb tuieötel cal »erben in ber ©cfnnbc 
in bentfelben enttptclelt? 

Slufg. 130. @ine (Slü^Iant^c ^ai 105 SSoIt SIemntenfrannunfl 
unb 150 Dl^m SBiberftanb int l^eifecn Suftonbe. SBteüiel 5ßferbefeäfte 
ftnb in ber SKafd^inenftation für tl^ren Setrieb erforberlid^, toenn bie 
Slrbeitgtjerlufte 30 7o betragen? 

192. 3>a% galnantf^e (Sleitteni. 3lxä)t aQe Setter gel^ören ber 
©paitttuttggreil^e (§ 180) att. SRatt benfe ftc^ ttun brei ßeiter 
a, h, c, öon beneit a unb 6 ßeiter erfter Sfaff e ftnb, toäl^renb c ein 
Seiter jioeiter ftlaffe ift, fo mit einanber in fflerül^ruttfl gebradEjt, 
ba^ ein jufantmenl^ängenber 9ling (gig. 30) 
entfielet. SBSäre aud^ c ein Seiter erfter ^**^' 

Älaffe, fo tüärc (§ 180) 

Fa,6 + F6,c + Vc,a = 0. 

3m öorliegenben iJatte ift bagegen 

tt)o JB ein t)on Sftutt öerfd^iebener pofitiüer 
ober negativer SBert ift. ©in eleftrifd^eS 
©leid^getoid^t ift l^ier nid^t mögtid^. 3)enlt 
man fid^ nämlid^ bie ©in^cit beS neutraten gluibumö burd^ ben 
ganjen IRing im ©inne beS Ul^rjeigerS l^erumgefül^rt, fo tt)irb 
beim Übergange öon a auf 6 bie Slrbeit Va — Vb, b. ^. Va,b jur 
Übertt)inbung ber an ber SBerül^rungSftelle tt)irfenben @d^eibung8:= 
fräfte öerbraud^t (bejtt). tt^enn Va^b negatit) ift getoonnen). (Sbenfo 
öerplt eS fid^ beim Übergange öon h auf c unb üon c auf a. 
Sft E negatit), fo fommt bei bem ganjen ffireiglaufe bie pofitiüc 
Slrbeit E ber ©d^eibungSfräfte juftanbe. S)a nun baS Potential 
ber öon ben freien Sabungen l^errül^renben eleftrifd^en Gräfte bei 
einem ganjen ^eislaufe n^ieber ben frül^eren SBert erlangt, bie 
Summe ber t)on ben festeren geteifteten ?lrbeiten bal^er gleid^ SJlutt 
ift, fo folgt aus bem vierten ^auptlel^rfa^e ber SÄed^anif, ba^ bie 
eleftrif^en Gräfte an btm neutralen gluibum beS SlingeS nid^t 
im ©leid^getoid^te fein lönnen. ©8 tritt öielmel^r eine Bewegung 
im ©inne beS Ul^rjeigerS ein, totnn E negatiö ift. ©ofem bie 
Sejd^affenl^eit ber Seiter a, 6, c bnxä) ben entftel^enben ©trom nid^t 
geänbert toirb, b. 1^. fo lange bie a3ett)egung8urfad^e fortbauert, 

9d))))l, Britfaben ber aßed^anit II. 10 
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finbct aud^ eine fortbauernbe Sefd^Ieunigung beg neutralen fjlui* 
bum8 ftatt. 

®ld<S)Qmxöit tritt erft burd^ bag §injufommen ber ^Reibung 
beS eleftrijd^en ©tromeg in ben fieitern ein. S)ag ?ßotcntiaI jebeg 
einjelnen Seiterg nimmt bann an öerjd^iebenen fünften beäfelben 
öerfd^iebene SBerte an. 

SSejeid^net man ba§ Slnfanggpotential beS SeiterS a, toenn 
man im ©inne be8 Ul^rjeiflerS l^erumgel^t, mit F«® unb baS ®nb^ 
Potential mit F« (unb entfpred^enb bei ben beiben anberen ßeitem); 
jo erl^äft man nun nad^ bem vierten ^auptlel^rfafee bie ®Ieid^* 
geioid^ti^bebingung 

ra,ö+ F,,e+ Fc,a+ F«« - F^ + F,« ~ F^ + Fe« - K = 0, 

n)ofär fid^ aud^ 

K - F«« + f; - r,' + Fe - f; = je; 

jd^reiben Iä§t. 

®ie ?ßotentiaIbifferenj F« — F«« ift aber bie eleftromotorifd^e 
^aft; weld^e auf ben Seiter a entfättt. @ie lann nad^ § 185 
gleid^ JBa gefegt tt^erben, n^enn man unter J einen entgegen^ 
gefegt bem ©inne beS Ul^räeigerä laufenben ©trom öerftel^t. 3)ie 
®Ieid^ung gel^t bamit fiber in 

J(Ba + Bö + Bc)==i: ober JR = E. 

R l^ei^t ber SBiberftanb be8 ganjen ©trom!reife8; er ift 
gleid^ ber ©umme aller ©injetoiberftänbe. (£benfo ]^ei|t E bie 
eleltromotorifd^e Äraft beg gatöanifd^en ©lementeS unb ift gleidö 
ber ©umme ber auf bie eiujelnen Seiter a, h, c entfattenben eIeftro= 
motorifd^en Äräfte. 

S)aS Dl^m^fd^e ®efe| gilt ba^er nid^t nur für einen einjelnen 
Seiter, fonbem ebenfo für ben ganjen @d^Iie§ung8lrei8 eine8 gat 
öanifd^en @Iemente8. 

193. SRit $ilfe eineg SeiterS jweiter Slaffe lann man einen 
©trom ftetig unterl^aften unb tjermittelft begfelben SSSärme ent=: 
ttjidteln. SluS ^tm erften §auptfa^e ber Snergetif folgt bal^er, 
ba^ bamit jugleid^ eine SSeränberung öerbunben fein mu|, toetd^e 
bie l^ierju erforberlid^e ©nergie liefert. 3n ber S^l^at finb alle 
Seiter jn^eiter Ätaffe ©leftrol^te, b. 1^. fie tt)erben burd^ ben 
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burd^ge^cnbctt Strom in il^rcr d^cmtfd^en 3iiföinmcttfe|utt9 gcänbcrt. 
2)te SlrBcit ber l^ierbei auftrctcnben d^emifd^cn Gräfte tft bie Duette 
ber jur Untetl^altung be§ ©ttomeS erforberttd^en ©nergte. 

Sluf bie tl^ermod^emijid^en aSejiefiungen, tpeld^e in ber gat 
öanifc^en Äette beftel^en, fann inbcffen l^iet nid^t eingegangen tt^erben. 

194. SaS offene galHanif^e Clement, t^ül^rt ntan burd^ ba^ 
SRetatt a (ober b) beS ijoliert aufgeftettten Seiterfreifeg ber gig. 30 
einen ©d^nitt, fo erl^ölt man ein offenes galöanifd^e» ©lement. 
3n ben einjelnen Seilen beSjelben nimmt baö Potential n^ieber 
lonftante SBerte an, ba eine anbauernbe Strömung nid^t mel^r 
möglid^ ift. Snbeffen l^aben wir je^t jtoei Seiter a ju unter jd^eiben, 
beren ?ßotentiate mit F«^ unb K bejeid^net tt)erben fotten. ßur 
aSere^nung öon VJ^, toenn F« gegeben ift, l^aben n)ir bie ®Ieid^ung 

fa ^^ f^a "P '^(^b "T" 'b^c "r '^<h<*f 

ttJofür fid^ aud^ fd^reiben Iä|t: 

F«« - K = E, 

b. i). bie ^otentialbifferenj an ben ffinben be8 offenen 
(SlementeS ift gteid^ ber eleftromotorifd^en Sraft beSfetbcn. 
2)ie eleftromotorijd^en Gräfte ber gebräud^Ud^en galüanifd^en 
©lemente liegen gwifd^en 1 unb 2 SSott. S3ei ber tJ^ftf^feitng beg 
praftifd^en SRa^f^ftemg tt)urbe befonberS barauf gcad^tet, bie ^o= 
tentialeinl^eit 1 SJoft fo ju tt^äl^Ien, ba| fie öon ben eleftromoto- 
rifd^en Säften ber galüanif^en ©lemente nid^t üiel abioid^. S)ie 
eleftromotorifd^e Sraft beS ®aniett'fd^en ©temcnteS ift etwa 

= 1,09 SJoIt. 

195. 3>iaitanm bet ^otentialtoette. (Sine fel^r überfid^t^ 
Ud^e S)arftettung über bie ^otentiateerteilung in bem galüanifd^en 
ffilemente liefert bag in gig. 31 gejeid^nete S)iagramm. @S fei 
etwa unter bem ßeiter a Qint (Zn), unter b Äupfer (Cu) unb 
unter c eine fiöfung öon gintoitriol (ZnSO^ öerftanben. ijig. 31 
ftettt bann ein 35aniett^fd^eg ©lement bar. 

9lad^ SSerfud^en t)on Sl^rton unb ?ßerr^ ift für bie l^ier in 
aSetrad^t lommenben fieiter 

F,,ft = + 0,82 »oft; Vö^c =^ — 0,12 »oft; 

Vc^a = + 0,39 »oft. 

ao* 
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3)ie clcftromotorifd^c Äraft bcS S)attieU'fd^ctt @Icmcntc8 ift 
ballet tpie oben angegeben gleid^ 

E==- + 0,82—0,12 + 0,39 = 1,09 SJoIt. 

3n gig. 31 ftnb auf ber ©runblinie bie ßängganSbel^nungen 
ber fieiter a^, c, b,a angegeben; bie Dtbtnaten geben in irgenb einem 

aRafeftabe bie $ßoten^ 
^y tiale an, weld^e an 

^^^ — ber betteffenben ©teile 

beftel^en. ©ag^oten^ 
tial Va^ fann einen 
beliebigen SBert l^aben 
(jetbft öiele taufenb 
SJoIt, tt)enn man ba8 
(Stement auf einen 
Sfotterfd^emel fteHt 
unb il^m mit einer Slef^ 
trifiermaf d^ine eine fta- 
tijd^e ßabung erteilt). 
®ie übrigen ^oten- 
tiale Vc, Vö unb K ergeben fid^ bann burd^ 3lbtragen ber oben 
mitgeteilten ^otentialunterfd^iebe. 

196. S)ie ?ßotentiaIt)erteiIung im gefd^Iofjenen gatoanifd^en 
eiemente giebt gig. 32 an. 2)ie mit einanber in Serül^rung 

lommenben ©üben öon a^ 
unb a^ erlangen l^ier gleid^e» 
^Potential; bagegen fallen in 
ben ßeitern bie ^otentiat 
ttjerte alle nad^ redEjt» l^in 
ab. S)ieg jeigt uns einen 
öon a über c nad^ b 
fliefeenben ©trom an, b. f). 
einen ©trom, weld^er au§er= 
l^alb ber glüffigleit üom 



a^) ^^$Q^ (dt) (Xw) 



Hfig. 88. 




(U) (U«Qi) (Ca) (3Lm) 



ffiupfer ium Stuf unb in^ ber glüffigfeit t>om Qxnt jum Äupfer 
]^inflie|t. 

2)ie SSSinfel, nm tt)eld^e bie ßinien ber iJigur gegen bie 
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^orijontate geneigt finb, pngen öon ben aBibcrftänben ber ein- 
jelnen Setter ab. S)a c üiel fd^Ied^ter leitet al8 bie SRetalle; finft 
anä) in c ba8 Potential öiel rafd^er afö in jenen. @enau im 
SRa^ftabe gejeid^net, toilrbe bie Sinie über c nod^ t)iel fteilcr abfallen. 
Sn ganj äl^ntid^er SBeife laffen fid^ aud^ bie ^otentiatoerte 
für atte übrigen golöanifd^en ©lemente jur ©arfteHnng bringen, 
kommen in einer fold^en jttjei Seiter jttjciter Stoffe öor, fo fd^iebt 
fid^ einfad^ no^ eine Sinie in bag S)iagramni ein. 

197. innerer föibetjlanb. ßn einem gatöanifd^en ©lemente 
gcl^ören ftetS jtoei SÄetaHiptatten (tt)ot)on eine bnrd^ eine Äol^ten^ 
platte vertreten fein fann) nnb minbeftenS eine ober jwei (bnrd^ 
eine :poröfe ©d^eibcn^anb getrennte) eteltrot^tifd^e gtüffigleiten. 
SSerbinbet man bie ans bem ®efä§e l^eröorragenben Ratten un= 
mittelbar (ober bnrd^ einen furjen, bidten SJral^t öon fel^r geringem 
aSiberftanbe) mit einanber, fo l^ei^t ba8 ©lement für j gefd^toffen. 
S)er SBiberftanb in bem fo gebilbeten ©tromireife fc|t fid^ ju^ 
fammen au« ben SBiberftanben ber aRetaHpIatten unb bemjenigen 
ber glüffigleit. 2)er lefetere ift aber fo öiel größer atS jene, ba§ 
man nur auf biefen ju ad^ten brandet. 2)ie Summe aller aBiber- 
ftänbe ^ei^t ber innere SBiberftanb beg ffilemente« unb fann 
bal^er mit großer Ännäl^erung gleid^ bem SBibcrftanbe beS ©teftro^ 

I^t§, alfo gleid^ ^^^ gefefet tt)erben, toorin w; ben fpejififd^cn SBiber= 

ftanb, a ben ?ßlattenabftanb unb f bie ^lattenfläd^e bebeutet. 

SSejeid^net man ben inneren SBiberftanb mit Bi, fo ift ber 
©trom in bem furj gefd^Ioffenen galöanifd^en ©lemente 

unb xotxvx man jtt)ifd^en bie ?ßoIfIemmen einen äußeren 8Biber:= 
ftanb Ba fd^altet, 



Mi -|- JBa 



Slufg. 131. SBic unterfd^eibet fid^ ein gro&plattige« ©Icment 
Don einem Itetnen gleid^er Slrt in ber SBirfungStoeife? Stuf »eld^em 
SBege fann man galöanifd^e ©lementc mit fcl^r geringem inneren 
SBiberftanbe fonftruieren? (Säleiaccumutotoren 1) 
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8fig- 38. 



198. ®tt0iitliet}tiietgttngen. fOlan beute ftc^ eine Hnjal^I t)oit 
bral^tförmigctt Settern ju einem SJle^e nad^ SIrt ber gig. 33 öer^ 
bunben. S)ie ®eftaft ber einjelnen ©eiten bieje« 9le|e8 tft gteid^^ 
giltig; man jeid^net fie ber ©infad^l^eit tüegen gerabünig, bod^ 

lommt eg nur auf bie Art ber SSerbinbung 
ber eiujelnen fieiter unter einanber an. 
3n einjelnen Seiten be8 Siemes feien gat^^ 
öauifd^e Elemente eingefd^altet. SÄan foQ 
bie ©tromöerteilung in bem 9le|e bered^nen. 
3ttr Söjung ber Aufgabe beule man 
fid^ iebeS galöauifd^e ©tcment burd^ einen 
2)ral^t öon gleid^ großem SBiberftanbe er* 
fe|t, in wetd^em an ber betreff enben ©teile 
ein ?ßotentiaIabfatt unterl^atteu tuirb, ber 
ber eleftromotorifd^en Sraft beS ©lementeS 
gteid^ ift. 
S)ie SSerbinbungäffetten, bon benen brei ober mel^r 3tt>^ifl^ 
auggel^eU; l^eifeen bie ^noteupunfte be« ©tromnefeeS; fie finb in 
gig. 33 mit römifd^en giffern bejeid^net. 3)a8 ^otentiat Vi cineä 
Snoten^JunlteS fann beliebig angenommen toerben (§ 195); bie 
Potentiale ber übrigen Änotenpunite finb bann bie ÜnbefannteU; 
auf bereu Ermittelung eS t)or allem antommt. 

Seber ©eite beS SJlefee» lege man einen ?ßfeit bei, tt)eld^er bie 
9lid^tung angiebt, in toeld^er man itn ©trom in biefer ©eite ate 
pofitit) red^nen toill. 9Ran tl^ut gut, jene 9lid^tung afö bie pofitiüe 
anjufel^en, in toeld^er öermutlid^ ber ©trom toirflid^ fliegt, in ben 
©eiten, ml6)t ein galöanifd^e? Clement entl^alten alfo fo, tt)ie 
biefeS bie ©leltrijität antreibt, gür jebe 9ie|feite erl^ält man 
burc§ ba8 D^m^c^e ®efefe (unb für bie »er^ättniffe ber gig. 33) 
eine ber nad^fotgenben Oteid^ungen: 




Ji 



Vvi-Vi + 2E,^ 






J,= 



_ Vii - F/ + .E, ^ 



B, 



Vi—Vv 

Ba 



U. f. U). 



Slad^bem fo bie uubefannten ©tromftärlen in ben gteid^faßg 
uttbefannten Änoten^)unft8^)otentiaIen auSgebrüdtt pnb, fd^reibe mau 
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für jeben ÄnotcntJunft eine ©leid^uttg an, xod6)t auSbrücft, ba§ 
bie algebraifd^e Summe ber ju= unb abftrömenben ©leltrijitatS- 
mengen t)etfd^n)inben mxi% Wtan ttf)ält jo 

^1 + J2 — «'s = 0; J4 + J5 — J2 = tt. f. tt). 
®ie lefete biefer ©tetd^ungen tft eine nottoenbige golge ber 
öorl^ergel^enben; man l^at atfo w — 1 t)on einanber unabl^ängige 
©leid^ungen erften ©rabeS, toenn man mit n bie ßal^I ber Änoten= 
punfte begeid^net unb fann barauS bie n — 1 Unbefannten F//, 
Vm u. j. tt). bered^nen, nad^bem man für bie J bie oben ermittelten 
SBerte eingefül^rt l^at. SRad^bem bie§ gejd^el^en ift, finbet man leidet 
bie ©tromftärlen. 

Slufg. 132. gül^re bie foeben angebeutete Sled^nung für ben 
goH burd^, bafe bie SBiberftönbe ber Stefefeiten 1, 2, 3 u. f. f. bejtt). 
13, 8; 2, 5, 7, 20, 11, 9, 12, 3 Dl^m uttb bie eleftromotorifd^e Jh:aft 
aller Elemente je 1,9 SJoIt betrögt 1 (F/ fefee man babei = 0.) 

Slufg. 133. »elüeife ben Kir^^off^fd^en Safe SEJ = 2E für 
ein beliebige^ bem ©tromne^e angel^örigeg Seiteröieledl 

Slufg. 134. Seite bie Sormel für bie SB^eatftone'fd^e ©rüdte ab! 

199. ^ataSelf^altung. ©in fel^r einfad^er gatt ber ©trom- 
öerjttjeigung, tt^eld^er in gig. 34 bargefteQt ift, öerbient tt^egen feiner 
^äufigfeit nod^ eine befonbere 95e= ^ 

ad^tung. (Sine Hauptleitung, tt^eld^e 
ben ®ef amtftrom J fü^rt, ift jtt^if d^en 
ben ?ßun!ten I unb II unterbrod^en, 
bagegen ift jttjifd^en / unb II eine 

Slnjal^t öon S^^iß^^tti^^Ö^ti ^5^9^- 
fd^altet, auf ttjcld^e fid^ ber ©trom 
verteilt. 2Kan fott erftenS bie ©tärfe 
ber S^^^öfti^öme unb ferner bie 
®rö|e be2 refultierenben aBiber= 

ftanbeS aller ß^^^Ö^ bered^nen, b. ^. jenen SBiberftanb eines ein= 
jelnen 2)ra]^te§, toeld^er, an bie ©teQe ber S^^^S^ Ö^i^fe^r ^^^ ^^^' 
felben ?ßotentiaIbifferenj biefelbc ©efamtftrömung jtt)ifd^en ben 
fünften I unb II aufnel^men tt)ürbe. 
9lad^ bem Ol^m'f^cn ©efe^e ift 



) 
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uttb ballet, ba e7= Zi ift, 

®er refulticrenbe SSSiberftanb aller ß^^ifl^ -R bcftitnmt fid^ 
aug ber ®Ietd^ung JB=^ F/ — F//, toorau» unter SSeod^tung ber 
öorl^crgel^enben ©leid^unfleit 






folgt. SKan fann biefeS 9lejultat in jel^r t)tel einfad^ercr SBeife 
auSfpred^en, toenn ntan ben SSegriff ber SeitungSfäl^tgfett ein- 
fül^rt. darunter öerftel^t man baS 9lejipro!e beö SBiberftanbeS. 
SBejeid^net man bie ßeitunggfäl^igfeiten mit L bejn). l^ l^ k-", 
fo gel^t bie öorige ®Ieid^ung über in 

®ie ßettungSfäl^igfeit parallel ober neben einanber 
gefd^atteter ©räl^te ift bal^er gleid^ ber ©umme ber ein^ 
jelnen ßeitung^fäl^igfeiten. 

3m @egenfa|e baju ift bei l^intereinanber gefd^alteten ©räl^ten 
ber Sffliberftanb gteid^ ber ©umme ber ©injetoiberftänbe. 

3Son gett)ö]^nlid^er ^araöelfd^altnng f^rtd^t man aud^ bann oft 
nod^, tt)enn bie ßtoeigleitungen nid^t aöe t)on bemfelben fünfte I 
unb // (gig. 34) ber Hauptleitung abgelten, toie j. S9. bie ßampen 
ber eleftrifd^en SeleudEitungSantagen. ®aS ift immer fo lange ju^ 
läffig, al8 ber SQSiberftanb ber Hauptleitung, toeld^er ätt)if^en ben 
einjelnen ?lbjn)eigungSfteÖen liegt, fel^r Kein ift im SSergteid^e 
jum SBiberftanbe jebeg einjelnen S^^ifl^^- 

200. @8 fei je^t angenommen, ba^ jeber QtotxQ in gig. 34 
eine eleftromotorifd^e Äraft (burd^ @infd^attung t)on gatoanifd^en 
©lementen) entl^alte, weld^e bei allen t)on gleid^er ©rö^e unb 
9lid^tung fein fott. 9Ran l^at bann 

h^i = igrj == = F/— Vir + JE = JB. 

S)arauS folgt, ba§ aud^ l^ier aide 3^^tge burd^ eine einjige 
ßeitung erfefet tt)erben fönnen, in toeld^er bie eleftromoto- 
rif d^e Äraft nur einmal öonlommt, unb bereu ßeitungSfäl^igleit 
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gteid^ ber ©umtne aller fieitungSfäl^igfeiten ift. ®ie ^araHet 

fd^altung gatöamfd^er ©lementc (ober anbetet ©ttometjeuget) l^at 

ballet nut bett ©tfolg einet SBibetftanbSöetnttnbetung; eine SSer^ 

tiielfältigung bet elefttomototifd^en ^aft finbet bei tl^t niij^t ftatt. 

8luf g. 135. 3Kan l^at 60 Elemente öon je 2 SJoIt, bejn). 3 Dl^m. 
(Stmtttele, mie gtofe bei ben tjetfd^iebenen ©ci^altungStoeifen, toefd^e 
l^iet möglid^ finb, bie ©ttontftätle bei einem äußeren SBibetftanbe öon 
5 Dl^nt toitb! Sei toe^et ©d^altung etl^ölt man ben gtöfeten @ttom 
nni bei tt)elc!^et ift bet Sinlöetbtand^ fnt jebeS butc!^ bie Seitung 
gegangene ©oulomb am fleinften? 

Slufg. 136. @in Steileitetlabel fül^tt tjon bet SKafd^inenftation 
einet elefttifd^en SBelend^tnng^anlage na4 einet SSetbtaud^Sfteüe, an 
toeld^et jtoifd^en bem Slu^gleid^Ieitet unb bem ^jojttitjen unb negativen 
Seitet je 100 ßam^jen ^jataüel gefd^aftet finb. Sebe Zampt f)at 
95 Soft fölemmenfjjannung unb 130 D^m SBibetftanb; njie gtofe mu§ 
bet SBibetftanb iebeg §am)tleitet^ gemad^t toetben, toenn bet @^)annungg2 
öetluft füt ieben Stt^^ig lö Soft bettagen foK? 

Slufg. 137. SBenn bet Slu^gleid^Ieitet im tjotl^etgel^enben gaHe 
bie $)älfte be^ Duetfd^nitteg tJon ben ^anptleitetn etl^äft, um toie^: 
öiel fd^toanft bie Älemmenf^jannung bet Santpe, loenn in einem 
Sloeige beg ©^ftemg nut 80 Sam^jen btennen, toäl^tenb bie anbete 
öott belaftet ift? 

Slufg. 138. SBie beted^net man bie Sleifid^etl^eitSftüdEe , toeld^e 
in einen ©ttomiteig eingefd^aftet toetbcn, um benfelben butd^ Slb- 
fd&meljen ju untetbted^en, njenn bie ©ttomftätle übet ein juläffiges 
3Ka§ l^inauggel^t? 

Stuf g. 139. SBeld^e SJotjüge l^at bie aSettoenbung l^od^gef^janntet 
©ttöme, tt)enn e§ fid^ batum l^anbeft, elelttifd^e ©netgie auf gtöftete 
©ntfetnungen ju übetttagen? 



2)ritte8 Äo^itel. 

Her iltagneti0ntn0* 

201. SSon ben 3Äagneten gelten befonbete Ätäfte an^, bie 
magnetifd^en Ätäfte, tüeld^e man feit tauget Qtxt lennt unb bie 
man ftül^et butd^ bie Slnnal^me ju etttäten fud^te, ba^ in ben 
magnetif^en Äötpetn jtoei untoägbate glüffigfeiten, bet ?lotb= 
magnetismu» unb bet @übmagneti3mu8 entsaften toäten, bie fid^ 
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in bcr|cttcn SBcifc anjiel^cn ober afifto^cn joKtcn, n^ie freie eleftrifdie 
Sabungeit. Slfe man febod^ erfanntc, ba^ an6) ber eleltrifd^e ©trom 
magnetifd^c Äräfte ausübt, njurbe man baju gefül^rt, ben SRagne^ 
tiSmuS als eine @igenjd)aft beS bamit bel^afteten Körpers angu- 
fefien, n^eld^er t»on eleltrifd^en Strömen l^errfil^rt, bie im Snneren 
beS legieren Ireijen. Slmpfere l^at gejeigt, ia'^ \xä) aKe magnetijd^en 
SÖSirfungen an^ biefer Slnnal^me, weld^e l^eute t»on allen SRatur^ 
for|d)ern geteilt n^irb, erllären laffen. 

^aä) biefer Slnfdiauung ift j. 85. ein ©ifenmolelül forttoäl^renb 
t»on einem eleltrifd^en ©trome in beftimmter ?Rid)tung umfloffen. 
Sin SReibungSwiberftanb fefet fid^ bemfelben nid^t entgegen, n^eit 
ber ©trom nid^t burd^ bie toägbare SRaterie, fonbem burd^ ben 
biefe umgebenben leeren ?Raum fliegt. @S bebarf bal^er aud^ feiner 
eleltromotorifd^en Äraft, um ben ©trom im (Sänge ju erlialten unb 
ebenfottjenig finbet eine SBärmeenttoidEelung burd^ benfetben ftatt. 

S)ie 5iräfte, toeld^e t»on biefem ©ifenmolefüle (ober Slementar^ 
magneten) auSgel^en, finb leine anberen als bie gmifd^en eleltrifd^en 
©trömen ftets beobad^teten eleftrob^namifdien Gräfte, t)on meld^ien 
man annel^men barf, ba§ fie bem in § 188 ertoätinten Slmpere= 
fd^en ©efe^e ge^ord^en. ©inb in einem (SifenftüdEe bie SRoIefüfe 
fo unregelmäßig gelagert, baß leine SRid^tung t»or ben anberen bc:: 
öorjugt ift, fo lieben fid^ aKe (Sinjeltoirlungen nad^ außen auf; 
baS @ifen ift unmagnetifd). SKagnetifd^ njirb baS Sifen erft ba^ 
burd^, baß bie Sld^fcp ber 3ÄoIefüIe mel^r ober weniger gleid^ ge« 
rid^tet toerben. ©e^r ttjeid^eS @ifen fteUt einer S)rel^ung ber 
SKoIefüIe nur geringen (9ieibungS=) SBiberftanb entgegen, eS toirb 
leidet magnetifd^ unb vertiert ben 3KagnetiSmuS ebenfo leidet wieber. 
Umgelel^rt ift eS bei f gröberem @ifen, befonberS bei gel^ärtetem 
©taf)Ie, aus btm man permanente ÜRognete l^erftetten lann. 

®ie Slbleitung ber ©efefee beS SRagnetiSmuS auS benjenigen, 
njeld^e für ben eleltrifd^en ©trom gelten, ift nun eine rein matl^e- 
matifd^e SCufgabe, ju bereu Söfung inbeffen bie meitgel^enbften 
matl^ematifd^en Hilfsmittel erforberlid^ finb. §ier genügt eS, l^iers 
t»on eine ungefäl^re Sorfteüung ju geben. S)iefem ßmedfe bienen 
bie nad^folgenben Slufgaben, toel^e fid^ mit §Ufe beS Slmpere'fd^en 
OefefeeS leidet löfen laffen. 
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Slufg. 140. Um ben Umfang einer fel^r ficincn Sled^tedEpäd^e 
fliege ein Strom J^ (gig. 35). ©rmittle bie 3le[uftierenbe ber auf 
ein ®Iement Js eine^ jtoeiten ©tros 
meg J loirlcnbcn dcltrob^namif^en ^®" ^^' 

Gräfte burd^ Äonftrultion ! 

8luf g. 141. Seloeife, iQ% biefc 
SRefuItierenbe unter fonft gleid^en 
Umftänben ber 9led^tcdEf(äc$c f ipro^ 
^)ortionaI ifti (S)araug folgt, bafe 
man bie gernetoirfung einer magne^ 
tifij^cn @(j^cibe burd^ biejenige eine« 
(Strome^ erjefeen lann, tocld^er um ben 
Umfang ber ©d^cibe fliegt.) 

Slufg. 142. S)ag öom Strome umfloffene Sled^tedE ber gig. 35 
fei an einer 2l(j^fe, bie in ber ©Bene beöfelben liegt, bre^ar befeftigt 
unb ber SBirlung ber öom ©tromelementc J.ds au^gel^enben eleftros 
b^namifd^en ffiröfte auSgefefet. Setoeife, bafe ©Icid^gemid^t nur mög^ 
lid^ ift, toenn bie @bene beg 9lec^tedE§ bur^ bai^ @trome(ement gel^t. 
SaSann ift ba^ ©leid^getoi^t ftabil, toann labif? SBie öer^alten fid^ 
jtoei fold^e SRedEitedffläd^en ju einanber, toenn il^re S)re^ad^fen in einer 
@bcne liegen? 

202, SRiignetifdleS mmtni. S)ic ftromumfloffene ?Red^tedE^ 
ftäd^e fei jefet ein SIementarmagnet, unb eine in ber SRitte beS 
?Re(^tcdE8 jür Sbene beSfelben fenfred^t gejogene Sinie bie mag= 
netifd^c Sld^fe bei^felben genannt. SSuS bem SSorl^ergel^enben er- 
fliebt fid^, ba^ ein ©tromelement einen (Stcmentarmagneten, meld^er 
um feine 9Jittte brel^bar befeftigt ift, fo ju rid^ten fud^t, ba§ bie 
magnetifd^e Sld^fe red^ttoinllig jum ©tromelemente fte^t. 3n jeber 
anberen ©tettung l^aben bie an bem (SIementarmagneten toirlenben 
Äräfte ein refultierenbe» ftatifd^eS äWoment, ha^ feinen größten 
SBert annimmt, tomn bie magnetifd^e Sld^fe bem ©tromelemente 
jugelel^rt ift. Sti jeber anberen ©tettung ift e§ gleid^ bem ^ßro^ 
bulte aus biefem größten SEßerte unb btm Sofinu8 beS SBinlefö 
jttjifd^en ber magnetifd^en Sld^fe unb ber ®bene, in toeld^er bai 
©tromelement liegt. 

Sener größte SBert pngt aber cinerfeitg ab t»on bem @trom= 
elemente unb anbererfeitg t)on ber ©tromftärle unb ber baöon 
umfloffenen fjläd^e be§ SIementarmagneten unb jtoar ift er ben 
beiben le^tgenannten ®rö§en bittit ^^ro^jortional. @8 fommt alfo 
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nur auf bag 5ßrobuft Beiber an. 9Jian nennt baSfcIbc ba8 mag^ 
nctifd^e (SIemcnt bcS SIententamtagncten. 

^te (Srnöruttg bec ^e^etd^nung etgiebt ftd^ au^ ber älteren ^nfd^auuttg 
über \>tn SRagnetigmu». 9Ran benle fid^ nämUd^ auf ber mogncttfd^en ^Td^fe 
beg ©lementarrnagneten jtoet ^unlte in gleid^en ^Tbftönben Don ber S)re]^ad^fe 
auggetoäl^tt, blc aU Eingriff Spunfte dm^ ^äftepaareS bienen foKen, beffen 
ftatifd^e^ SDioment gtcid^ bemjenigen ber oben befprod^cnen Äräfte ift. S)ie 
5(ngriff3<)unlte felbjt lann man ftd^ bann mit SÄörb^ bejto. ©übmagnetigmuS 
bel^aftet benfen unb ben ßJrunb für baS STuftreten ber ^äfte in ber Stn^ 
wefenl^eit ber magnetifd^en SRaffen fud^en. ^ud^ in btefem gaUe !ommt eS 
nid&t unmittelbar auf bie SRenge SDUagneti^muS an, weld&e man ftd& auf jebem 
^ote beS ©lementarmagneten angel^äuft benft, fonbern auf ha^ ^robuft aus 
ber SRenge unb bem ^olabftanbe. S)iefeg ^robuft ift aber gerabe bag mag= 
neti|d&e ^üloment beS SO^lagneten. @g ift l^iernadfe leidet erfid^tlid^, toaS man 
unter ber ^inl^eit beS SRagnetiSmuS ju öerftel^en l^at, nömlid^ jene magne^^ 
tifd&e Sy^affe, toeld^e einem SRagneten öon 1^^ ^otabftanb ha^ magnetifd^e 
SOloment l »erteilet. Sttbeffen ift eS gar nid^t nötig, ein SOlag für bie fim 
gierten magnetifd^en SRaffen aufäufteHen; eS genügt überaK mit htm magne- 
tifd^en SDilomente ju red^nen. 

208, aScrcinigt man mehrere SIcmentarmagnete mit cinanber, 
fo ba§ il^rc magnetifd^cn 2(d)fen gleid^ gerid^tet finb, fo ift bag 
magnctif^c SJioment beS cntftel^enben jufammenge|efeten 3Kagnetcn 
gleid) ber ©umme aKer einjelncn magnetifd^en SRomcnte. S)aS 
magnctifd)c 2Koment eine» ©tal^Imagneten ift bal^er, n^enn alle 
S;eile gleid^mä^ig magnetifiert finb, gleid^ htm 5ßrobuItc au8 bem 
Solumen beg SKagneten unb bem magnetifd^en 3Komente, n^eldie« 
auf l®^"" beSfelben fommt. Sefetereg nennt man bie Sntenfität 
ber aRagnetifierung. 2)ie Sntenfität ber größten permanenten 
SRagnetifierung, n^eldie man einem ©tal^Imagneten erteilen lann, 
Beträgt etwa 800 (Sinl^eiten beS eleltromagnetifd^en C. G. S.s©^ftemg; 
bie größte öorüBergel^enbe SRagnetifierung, n^eld^e in toeid^em Sifen 
möglid^ ift, ungefäl^r bag S)oppcfte. 

204, @g fei toieberum, toie in gig. 35, ein Strom unb ein 
©lementarmagnet gegeben. S)abei ift aber jefet nid^t nötig, ia^ 
tüxx bie Setrad^tung auf bie Gräfte einfd^ränfen, weld^e t»on einem 
©tromelemente lierrül^ren; wir lönnen anftatt beffen ein beliebig 
große» ©tüd ober aud^ ben ganjen ©tromfreig ins 2(uge faffen. 

S)a§ ftatifd^e 3Koment ber firöfte, ttjeld^e ben (Slementar- 
magncten fenlrec^t jur ©tromebene ju ftetten fudien, ift junäd^ft 
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beut magnctifd^en aRometttc proportional unb liängt im übrigen 
nur t)on bcn bcfonbcrcn SScrl^ältniffen bc^ ©tronteg ob, t»on wcld^cm 
bie SBirfung auggel^t. derjenige %dl ber Umgebung bei^ ©tromeS, 
in toeld^em biefe SBirfung nod^ eine merllid^e ®rö§e befifet, l)ei|t 
bas magnetifd^e gelb begfelbcn. Unter ber ©täric ober 3n= 
tenfität beg magnetifd^en fJelbeS öerftel^t man ben galtor, 
mit tocld^em man ba8 magnetifd^e SKoment multiplijieren muß, 
um ben äRajimatoert bc8 ftatifd^en SÄomenteg ber ben ©lementar* 
magneten ri^tenben fträfte ju crl^alten. 

Slufg. 143» SBeld^c S)imcnfion l^at bag magnctifd^e SKoment 
im eleftromagnctifd^en äJiafef^ftemc? Seloeife, ba§ bie 3ntenfität ber 
aWagnetifierung unb bie Sntenfitat beg magnetifd^en gelbem s^ei 
©röfeen glei^er Slrt flnbl 

aufg. 144. @inc Ireigförmige (Stal^lplatte öon 2°^ ®idEe unb 
50 "»"^ Surd^meffer fei jum SRajimum magnetifiert (§ 203). SBieöiel 
9lmp. mü^te ein ©trom l^aben, toeld^er ben Umfang bei^ Sreifei^ um- 
fliegt, um bie magnetifd^e SBirfung ber ©tal^tplattc ju erfe^en? 

Scl^rfaJ j. Üb. gtoei ober mel^r benad^battc ©tröme bringen ein 
magnetifd^eg gelb l^eröor, beffen Slid^tung unb ^rö^e fi(^ butd^ gro^jl^ift^e 
©ummierung ber einzelnen getbftärlen ergiebt. 

206. ftruftUnien. Um t»on bem magnetifd^en gelbe eines 
eleftrifd^en ©tromeg eine öoKftänbige 93efd^reibung ju geben, i[t eS 
erforberlid^, für jebe ©teile bie ?Rid^tung unb ©tär!e beg gelbeS 
jur SarfteKung ju bringen. 3Kan benfe fid^ ju biefem Qtotdt 
einen (SIementarmagneten im magnetifd^en gelbe l^erumgefttl^rt. 
S)ie ?Rid^tung, in n^eldier er fid^ einfteHt, giebt bie gelbrid^tung 
ober bie SUi^tung ber magnetifd^en Äraft an. ©el^t man ftets in 
ber 9iid6tung ber magnetifd^en Äraft n^eiter, fo erl^ält man eine 
jufammenl^ängenbc Sinie, toeldie nad^ garaba^ eine Kraftlinie 
genannt toirb. Surd^ jieben 5ßunlt beS magnetifd^en gelbe» ge^t 
eine fold^e Sraftlinie; man lann fid^ inbeffen bamit begnügen, eine 
getoiffe Slnjal^I biefer Äraftlinien ju öerjeid^nen. 

eine einjelne ^aftlinie lel^rt nod^ nid^t» über bie ©tärle 
beS magnetifd^en gelbes. 9Ran lann aber aud^ bie lefetere in ber 
Seid^nung erfid^tüd^ mad^en, toenn man bie geftfefeung trifft, ba§ 
bie gegeid^neten Kraftlinien um fo bid^ter jufammenliegen foKen, 
je ftärfer ba« gelb an ber betreffenben ©teUe ift. Sie gelbftärle 
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fann bann genau ongcgebcn tücrbcn burd^ bie ßa^I ber ftraftünicn, 
tücld^e in einem SBünbcI t»on 1 ^°°* Duetf^nittöfläc^e öorfianben finb. 

StUerbingS entfielet l^ier bie grage, ob eine S)orftettung biefcr 
2lrt überl^aupt ntöglid^ ift. 3Kan fann nämlid^ etwa an einer 
©teile bamit beginnen, Kraftlinien in fold^en Slbftänben ju fon^ 
ftruiercn, bafe bie 3^^! berfetten auf 1 ^*'°' in einem öorgef d^riebenen 
aRafeftabe bie gelbftärle angiebt. 6g fragt fid^ ober bann, ob 
bieg aud^ nod^ Ji^trifft, wenn man bie Kraftlinien fortfefet unb jo 
ju anberen ®tt\itn be§ gelbeg gelangt. 

S)ie§ trifft aUerbingS ju unb gwar ift ber ©runb bafür 
barin ju erbliden, ba^ bie eleftrob^namifd^en unb bal^er bie mag= 
netifd^en Kräfte mit bem Duabi^ate ber (Sntfemung abnel^men. 
3)enlen wir un§ nämlid^ eine fid) ftetig erweiternbe Kugel, weld^e 
baS magnetifd^e getb umfd^üe^t, fo wirb bie Kraft Heiner im 
SSerl^ältniffe jum Cluabrate ber ©ntfcmung unb im felben 3Ra§e 
nimmt bie glädie, auf weld^e fid^ bie Kraftlinien verteilen, ju. 
3)urd^ eine weitere SluSfül^rung beS in § 171 gegebenen S5eweife§, 
weld^er fid^ bem öortiegenben gaße leidet an^^affen läfet, wenn man 
unter Ä in fjig. 28 einen magnetifd^en 5ßoI öerftel^t, lä^t fid^ bieg 
nod^ ftrenger nad^weifen. 

aRan brüdCt biefeS SSerl^ältnig nad^ bem Vorgänge ber @ng- 
länber in fel^r bejeiclinenber SBeife burd^ bie SBorte aug: „bie 
Kraft fliegt" im magnetifd^en gelbe. 9Äan fagt bamit, ha^ in 
einen gefd)Ioffenen ?Raum im magnetifd^en gelbe ebenfooiel Kraft- 
linien eintreten atö austreten. S)ie Kraftlinien öerl^alten fid) fo 
wie bie ©trömungglinien in einer unäufammenbrüdEbaren glüffig- 
feit. S)er Kraftflu^ wirb burd^ fie in berfelben SBeife jur 3ln= 
fdiauung gebrad^t, wie burd^ bie ©trömunggUnien bie ^Bewegungen 
in einer giüffigfeit. 

206. 3)er magnetifd^en Sld^fe cineg ©tementarmagneten legt 
man eine beftimmte Slid^tung bei. S5etrad)tet man bie t)om ©trome 
Ji umfloffene glädie f ber gig. 35 t»on ber einen ©eitc ber mag- 
netifdien Sldife aug, fo läuft ber ©trom J^ im ©inne beg Ul^r- 
jeigerg l^erum; bicfe ©eite l)ei§t bie fübmagnetif^e. gür einen 
Sefd^auer auf ber anberen ©eite erfd^eint ber Umlauffinn entgegen- 
gefegt; il^m ift bie norbmagneti|d^e ©eitc jugefel^rt. 
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Sie SRid^tutifl bcr Tnagncti|c^en ?Cc^fc lä^t fid^ baburd^ lenntlid^ 
mod^cn, ba| man einen 5pfeü onf berfelben anbringt, toeld^er t»on 
ber fübmagnetifdien nad^ ber norbmagnetifd^en Seite l^inseigt. 
Slndö ben Ätaftlinien beS magnetifd^en gelbeg ift ein beftimmter 
5Pfeil beijulegen, fo nämlid^, ba§ et an jcber ©teile übereinftimmt 
mit bem 5ßfeile ber magnetifc^en Äc^fe be§ (SIementarmagneten, 
ben man jum Slnfjud^en ber ^aftlinien öcrnjenbct. 

Slufg. 145. gertige eine ©fiäse an, loeld^e ben Äraftf(u§ in 
einem magnetifd^en gelbe Deranfd^aulid^t, bag a) t)on einem gerab? 
linigen ©trome, b) t)on einem ftreisftrome, c) öon jwei benad^barten 
paxaUtUn gerablinigen Strömen Don glei^er unb d) öon entgegen^ 
gefegter 9fKd^tung l^erDorgebradEit loirb. 

207. SBag t)on bem magnetifd^en gelbe gejagt njurbe, bag 
t»on einem cleltrifd^en ©trome l^eröorgebrad^t n^irb, gilt and^ t»on 
bemjenigen, n^eld^eS t)on einem SÄagneten fclbft l^errül^rt, wie baranS 
l^eröorgel^t, ba^ ber 9Jiogneti8mnS anf eleltrifd^en ©trömcn berul^t. 

3)ie Kraftlinien eines Söiagneten verlaufen an^erl^alb ber 
magnetijd^en SRaffe t)om SWorbpoIc nad^ bem ©übpole nnb innere 
^atb berfelben nmgefel^rt, fo ba^ fie im ganjen in fic^ jnrüdC= 
taufenbe Sinien bilben. @ine SSorfteßnng öon bem nngefä^ren 
SScrIaufe berfelben gicbt bie Söfnng t)on ?Cnfg. 145 b). ®er genaue 
SBerlauf l^ängt im übrigen wn ber Oeftalt beg SRagncten unb t»on 
ber aSerteUung be8 magnetifd^en SÄomenteg in feiner SÄaffe db. 

208. Sie öorftel^enben SSetrad^tungen genfigen inbeffen nid^t, 
um eine genaue SSorftcKung t)on ber ©intüirlung ju erl^alten, 
ttjeldie bie ganje SÄaffe eines SRagneten auf einen in feinem 3n- 
neren gelegenen unb einen 3;eil beSfelben bilbenben @Iementar= 
magneten ausübt. 

3Ran bcnfe fid^, um biefen gaß ju verfolgen, im Snneren beS 
SRagneten eine Keine §ö]^Iung, in ttjeld^er ber ju betrad^tenbe 
©lementarmagnet liegt. Sie ©inwirlung, toeld^e er t)on ber ganjen 
übrigen SÄaffc erfäl^rt, t)ängt bann üon ber ©eftalt biefer §öt)Iung 
ab. SBir betrad^ten jtoci befonberS wid)tige gätte. 3n beiben folt 
bie §ö]^Iung c^Unbrifd^ fein unb bie Sld^fe beS S^IinberS in bie 
Sftid^tung ber aRagnetifierung fatten. 3m erften bagegen foü bie 
^öi)t beS ©^KnberS fel^r gering fein im SSergteid^e ju ben Eluer= 
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fd^ttittsbtmcttfiottcn, b. 1^. bic ®cftaft fott eine fd^eibenfötmige fein, 
toäl^renb im jtoeiten gaUe ber S^Iinber umgefel^tt eine lang* 
geftredtc enge SRöl^re bilben joH. 

3n beiben gäHen l^oben »ir befonbet» auf biejenigen ©tementor- 
ntagncten bet magnetifd^en SÄaffe ju ad^ten, toclc^e bem in ber 
§ö^Iung gelegenen SIementamiagneten junäd^ft liegen, toeil bet 
@inf(u§ berfelben toegen ber unmittelbaren Slad^barfd^aft über- 
njiegt. S5ei ber fc^eibenförmigen §öl^Ie finb biei^ bie an b^n ©runb- 
ftäd^en bcg S^Iinberg üegcnben (SIementarmagncte; fie fud^en ben 
in ber ^öl^Iung gelegenen parallel jur Sld^fe ber SKagnetifierung 
ju ftettcn. Umgelel^rt ift eS bei ber röl^renförmigen §öl^Ie. §ier 
übertoiegt ber (Sinftufe ber magnetifd^en Steile am S^Iinbemmfange 
in ber SRad^barfd^aft beg in ber §ö^Iung liegcnben ©tementar^ 
magneten unb biefc fud^en ben lefeteren entgegengefefet ber SRagne^ 
tifierungSrid^tung einäufteßen. 

3wifd^en biefen beiben ©renjfäöen liegt ber für einen eins 
jelnen SIemcntarmagneten eines SRagneten toirllic^ öorliegenbe. 
3)urd^ eingel^enbe SRed^nung lann man bcweifen unb burd^ bie 
(Srfal^rung finbet man beftätigt, ba^ bie in bem jweiten (SrenjfaKe 
beobad)tete SBirlung bie entgcgengefefete übertrifft. @g fotgt barauS, 
ba§ eine toeid^e ©ifenmaffe, meldte bem (Sinfluffe äußerer magne^ 
tifd^er fträfte entjogen ift, ben 3Wagneti8mu8, meldten fie etnja 
urfprüngüd^ befaß, attmäl^Iid^ verlieren muß. S)enn jcber einjelne 
(SIementarmagnet berfelben tüirb burd^ ben ©inftuß ber öorbe- 
fdiriebencn Gräfte an& ber SÄagnetifierungSrid^tung l^erauggebrängt. 

S)aß gel^ärteter ©tal^I feinen äRagnetiSmuS jum großen 3;eile 
bewal^ren lann, liegt nur baran, baß bie einjelnen ©lementar^ 
magnetc burd^ baS l^ärtere ©efüge an einer S)re]^ung öerl^inbert 
finb. QnQkxä) crltärt fid^, baß man burd^ ©rfd^ütterungen, ebenfo 
burd^ ©rttjürmen ben permanenten äRagnetii^muS verringern ober 
ganj befeitigen lann. 

209. änbttjierte SRiignetiflentng. SESenn eine xotxä)t ©ifen- 
maffe in ein magnetifd^eS gelb gebrad^t wirb, werben bie ©lementar*^ 
magnete berfelben burd^ bie äußere magnetifd^e Äraft gerid^tet. 
S)ai^ ©ifen Wirb baburd^ felbft magnetif^ unb jwar nennt man 
es burd^ Snbultion magnetifd^. 
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©elb^ boS ftärffte magnetijt^e gelb toermag nic^t ade elementar^ 
magnete gleit^ ju rieten. 3n einem [^»ac^eii Selbe Werben nur 
wenige fo cingefteHt, ba^ ba8 Stfen 
ein fleine» magnetij(i)c8 SKoment in 
ber JJdbtii^tung erhält 3)er ©runb 
hierfür liegt in bem in § 208 U-- 
ftttod^enen »eftreben be8 ei(en8, ftc^ 
|el5ft wieber ju entmagnetifieren. 
3n folc^en f^wa^en getbem i^ 
batum, wie bie etfa^rung le^rt, bie 
©tätfe ber inbujterten SWagnetifierung 
ber getbftärte bireft proportional. 
®o beibe ©töfeen gteid^et «rt finb 
(aufg. 143) ift i^r »et^aitniS eine 
absolute Qaifl; man nennt fie ben 
maflneti[d|en 3nbuItion8coeffii 
iienten. 3)ie ©riSfee be« teftteren i^ 
nur Bon bem ©toffe obl^ängig; für 
weit^eiS ®i(en ift er etwo gteid^ 32, 
für olle übrigen ÄBrper ift er gonj 
betrot^tlit^ geringer (für bie bia= 
mognetifc^en Sörper negati»). 

©aiS in ein magneti|(^e« getb 
gebrodite ®i(enftüct bringt bur^ [eine 
inbujterte SBagnetifierung (elbft eine 
SBcränberung be« gelbe« ^eröor, 
welche bur(^ bie ^ig. 36 jnr an= 
f^onung gebradit wirb. gig. 36 a 
geigt bie ffraftlinien be» iJelbes, (o 
lange bo8 @ifen unmognetif(^ gebälgt 
wirb. gig. 36b fteHt ba« mügne= 
tifc^e Selb bar, weld^eS ton bem in* 
bujierfen 9Hogneti«mu8 be« ®fen« 
o^ne 99crü(ffi<§ttgung beS urfprüng= 
litten gelbe« ^eroorgebrac^t wirb. gig. 36 c enblic^ giebt ein 
33ilb non beut Wirtlit^ ju^nbe lommenben magnetifc^en gelbe, 

SKPVt, üdtfaticn btt Dtlc^niL IL 11 
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baS ani ieneti bciben refulticrt. (SSergl. Äcl^rfa| gur Übung 
§ 204.) 

aßcnn bag (Sifcnftüd nur eine geringe ?lu§be^nung im SSer^ 
gleidie ju beut urfprünglid^en gelbe befi^t, toirb ha^ leitete in 
größerem Slbftanbe üon bem ©türfe nid^t merfttd^ geänbert. S)ie 
Kraftlinien, n^eld^e in ben Sereid^ beg lefeteren gelangen, werben 
bagegen umgebogen unb gefien burd^ ba8 (Sifen. 

aWan lann bal^er fagen, ba^ bag n^eid^c (Sifen bie benad^barten 
Kraftlinien be8 magnetifd^en gelbe« in fein 3nnereS l^incinjiel^t 

Sn biefem ©inne fprid^t man öon ber magnetifd^en 
ßeitunggfäfiigleit eine» Äörperg. S)er Kraftflu^ toirb nämUd^ 
burd^ bie Slntoefenl^eit beä SifertftüdCeg in berfelben SBeifc abge^ 
änbert n^ie bie @trömung8ünien einer gtüffigleit (ober ber ©lel« 
trijität), wenn ein leil beS SRaumeg einen wefentüd^ geringeren 
SReibunggtoiberftanb ber »etoegung entgegcnfefet al8 ber übrige 8laum. 

210. SIelttiimiignete. 33enn man auf einen (S^Itnber einen 
S)ral)t aufwidfelt mb burd^ bie f o entftanbenc ©pnU einen eleftrifd^en 
©trom fenbet, fo entfielet ein magnetifd^eg gelb, ba^ man afö bie 
SRefuItterenbe ber cinjelnen gelber anfeilen fann, weld^c t)on ben 
fireisftrömen l^errül^ren, auS bcnen fid^ bie burd^ftrömtc ©pule 
(baS ©olenoib) jufammenfefet. S)iefcg magnetifd^e gelb ent- 
fprid^t genau bemienigen, weld^eS t)on einem gleid^mäfeig magne^ 
tifierten ©tal^Imagneten l^eröorgebrad^t toirb, beffen magnetifd^cS 
ajioment gleid^ bem 5ßrobuIte au« ber ©tromftärte unb ber ©umme 
ber gläd^eninlialte aller jener Kreigftröme ift, toenn er ben §01^1= 
räum ber ©pule cinnel^men würbe. 

güttt man bagegen ben ^ol^Iraum ber ©pute mit weid^em 
Sifen aug, fo wirb biefeg t)on bem magnetifd^en gelbe beg ©ole- 
noibs burd^ Snbuttion magnetifiert. ©o lange man fic^ bem 
©ättigungSpunfte beg ©ifeng (b. f). jenem 3^fto«i>^ ^^^ festeren, 
in weld^em nafieju aKe ©lementarmagnete in bie gleid^e SRid^tung 
eingefteUt finb) nod^ nid^t fel^r genäl^ert l)at, wirb baburd^ bag 
magnetifd^e gelb im SSerl^ältniffe beS 3nbuftiongco«ffijienten t)tx^ 
ftärlt. S)er SIeltromagnet l^at bal^er etwa bag 32fad^e magne^» 
tifd^e 9Äoment t»on bemjenigen ber ©pule ol^ne ©ifenfem. guglcid^ 
ergiebt fid^, bafe unter biefen Umftänben bie ©tärle ber SRagne^ 
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tificrutig, bo§ magnctifd^e 9Äomctit unb aKc ntagnctifd^cn Äräftc 
beg ©leltromagnctctt ber ©tromftätlc unb bcr 3^^! ber SBinbungen 
birclt proportional finb. 

211. S)ie ©tärfc bcr ÜRagnctificrung unb aKe baüon ab- 
l^fingtgen ©röfeen finb bagcgen bcr ©tromftärfc nid^t ntcl^r bircft 
proportional, fobalb bic crftcrc ein- ^^^ ^^ 

mal eine gcttiffe ©rcnjc über== ^^^^^^^„.^^-^ 

fd^rittcn ]^at. »uÄ Scrfuc^cn ergicbt ^^^^""'"^ 

\xä), ba^ für einen ®Ie!tromagneten /^^ \ 

ber 9Ragneti8mui^ mit ber ©trom- /^ af^ 

ftärle in ber SBcife anttäd^ft, wie / 
e« gig. 37 angiebt. X 

^aä) Srö^Iic^ läfet fic^ biefer f- — - — — ^ 
ßufammenl^ang burc^ bie gormel ^""""^ ^ 

jur S)arftettung bringen, njorin a unb h Äonftanten finb, toädj^t 
für jeben einjelnen ©Icitromagneten burd) SSerfud^e beftimmt 
njerben muffen, ©o lange J Hein ift, öerjd^toinbet ber SBert hJ 
gegen 1 unb ber SRagnetii^mui^ mäd^ft na^eju proportional J. 
Sagegen nimmt ber SRagnetiSmu^ nid^t mel^r merttid^ ju, n^enn 
J fd^on fo gro§ geworben ift, ha^ bJ t)iel größer ate 1 ift. @r 

näl^ert'fid^ bann langfam feinem SRajimatoerte ~ 

Sn hen b^namoeleltrifd^en 9Ra{d^inen mug man aud @t>ai{am!ettö0tünben 
Beftrebt {ein, einmal bie (Sifenferne ber ©(eftromagnete, toeld^e ein t)erlangte9 
magnctifd^e^ gelb l^eröorbringen foKen, nid^t ju umfangrcid^ ju mad^en, 
b. 1^. atfo ben SJ^agnetiiSmui» be^ töetd^en SifenS ntdgttd^ft auSjunu^en. 
^leid^^eitig !onunt aber bad anbete ^efheben l^in^u, ^ur $ect)orbtingung bed 
ntagnetifd^en %tlbti nid^t ju k>iel @tromenergie aufjuioenben. Ttan bean- 
fprud^t ballet bie (St(!tromagneten biefer 9)la{d^inen meiftend bid ^u bem $un!te, 
tt^etd^er htm ^Beginne .be§ ^nieeS in Sig. 87 entfiprid^i 

212. S)ie ftraftlinien laffen fic^ nod^ baju t)ertoenben, um 

ein fc^öne» Silb öon ber SBirfangStoeife ber eleltrob^namifd^en 

ober magnetifd^en fträfte gwifd^en jtoei Äörpem ju geben, t»on bcnen 

fie l^eröorgerufen finb. 3Kan lann bieg augbrüdfen inbem man fagt, 

jebe ÄroftKnie fud^e fic^ jufammenjujiel^en unb je jttjei berfelben 

11* 
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fud^en \iä) gegenfettig abjuftofecn. 9Äan nimmt alfo an, ba^ im 
magnetifd^en gelbe ein ßwang l^errfd^e, n^eldier in ber fRid^tung 
ber Kraftlinien in einem Qn^t nnb fenlrcd^t bain in einem S)rndEc 
beftel^e. Siegen nnn bie Ätaftünien jwifd^en jtoei Äörpetn btd^ter 
jnfammen al8 fonft im ?Ranme, fo bewirlt bie Slbfto|ung ber 
Kraftlinien eine ©ntfernnng ber Körper nnb umgelel^rt. im ent^ 
gegengefefeten gatte. 

SJorlänfig laffen fid^ biefe Sejiel^nngen inbeffen nnr atg ein 
aRittet jnr befferen SSeranfd^anlid^nng t)on Krafttoirlnngen be^ 
trad^ten, bie fd^on anbertoeitig bclannt finb. 



SSierteg Äapitel. 
Hie dUktri^ität in nngleittifürmiger tiemegnnQ. 3n5nktion. 

213. 9iac^ § ^61, 4 fe^en toir bie eieltriäität als einen Stoff 
an, für ben ba^ ©efefe ber Irägl^eit ebenfo toie für ieben anberen 
Stoff, an bem Kräfte jn njirfen vermögen, giltig ift. SBSir muffen 
ba^er annel^men, ba§ ein eleltrifd^er Strom nid^t pi^tiä) jnftanbe 
fommen ober t)erfd^toinben lann, fonbern ba| eine getoiffe ßeit 
öergel^t, big fid^ ein nener ©leid^getoid^tSjnftanb ber eleltrifd^en 
Kräfte bnrd^ §ingnIommen bejto. SlBegfaQen ber ?Reibnngen in ben 
Seitem anSgebilbct l^at. 

3n ber S^l^at beobad^ten mir, toenn ttjir ben ©tromfreig einer 
Batterie fd^Iie^en, ein attmätilid^eS Slnrtad^fen beg Strome« nnb 
ebenfo beim Öffnen eine plöfelid^e @rl)ö^nng ber eteftrifdien Kräfte, 
tt)cld^e bie SSilbnng beS ÖffnnnggfnnfenS t»eranla|t. Dbfd^on aber 
beibe Srfd^einnngen fold^er Art finb, toic wir fie nad^ bem ©efefee 
ber %xägf)txt jn erwarten l^ätten, f)at fid^ bod^ lieranSgeftettt, ba^ 
fie jnm weitang überwiegenben Seile feinegweg« auf SRed^nung 
beSfelben geftettt werben bürfen. ©enaue SJerfnd^e t)aben öielmcl^r 
bewiefen, ba^ ber ffiinfinfe ber Xräglieit auf biefe (Srfd^einungen 
fo weit hinter einem anberen Umftanbe jurüdCtritt, ber jefet naiver 
erörtert Werben fott, ba§ man i^n bigl^er gar nid^t ju meffen öer^ 
mod^te. e« erflärt ft^ bieg au8 ber anwerft geringen SÄaffe, 
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toeld^c tt)ir bcm neutralen cleltrifdjen fjluibunt jujujld^reiben l^obcn. 
S)ie lebenbige ftraft beg eleltrtfd^en ©tromeS ift infolge bcffen fo 
Hein, bog fte fid^ neben ben t»iel größeren 3lrbeit8tüerten ber 
onberen (Snergieformen, weld^e beim ©trome auftreten, ber SSe- 
obad^tung ganj entjiel^t. 

214. Sm üor^ergel^enben Kapitel ift eine SBefd^reibung uon 
bem ntagnetifcl^en gelbe gegeben worben, baä einen eleftrifd^en 
©trom umgiebt. S)er Siaum, hen ba^ magnetifd^e gelb einnimmt, 
ift aber felbft t»on neutraler SIeftrijität (öom Sid^tät^er) aufge- 
füllt. Sitte ©rfd^einungen »eifen un§ barauf ^in, ba§ lefetere im 
magnetifd^en gelbe in einen eigentümlid^en ß^^^Ö^ä^öub öerfe^t 
toirb, »eld^er inbeffen öon bemjicnigen im eleftroftatifd^en gelbe 
(tüeld^er einfadierer SCrt ift) toefentlid^ öerfd^ieben ift. Sebenfatt» 
l^ängt berfelbe mit ber Serteilung ber Äraftlinien jufammen. S5on 
9ÄajweIl ift eine eingel^enbe Sl^eorie biefer elaftifd^en Ser* 
fc^iebungen beS Ätl^er8 unb ber baraug l§ert)orgef)enben Sräfte 
im magnetifd^en gelbe aui^gearbeitet unb ba& Sid^t felbft ate eine 
magnetifd^e Sßette im ^tl^er erllärt »orben. @8 fann inbeffen 
nod^ nid^t atö fidler feftftel^enb betrad^tet toerben, ob biefe Se^re 
in atten 5ßunlten ber SBirlttcIiIeit entfprid^t. 

SBie biefer ß^^^S^ä^^^^ i^i magnetifd^en gelbe aber aud^ 
befd^affen fein möge, jiebenfatts ttjirb jur §erfteüung begfelben eine 
gewiffe ©nergie üerbraud^t. S)ie ©nergie, toeld^e jur ©d^affung 
beg magnetifd^en gelbe» beim ©d^Iiefeen eines ©tromfreifeg öer* 
brandet »irb, ift aber n^eit größer afö bie lebenbige ftraft beS 
©trome», toeld^e gleid^jeitig ebenfatt» neu gefc^affen ttjirb, unb in 
bem gleid^jeitigen Stuf treten beiber ©nergiearten liegt eS, ba§ bie 
t)iel Heinere unter il^nen burd^ bie unöermeiblid^en SBeobad^tungä- 
feister be8 gefamten ©nergieaufttjanbe« öerbedtt n^irb. 

Um fid^ bad Hater ^u mad^en^ nel^me man an^ bag ei& mögUd^ fei, an 
einem (Sifenbal^nn^agen einen SD^ed^anidmui^ anzubringen, hux(!^ ben ettoa eine 
gebet gej[t)annt n)itb, fo bag fid^ eine geti^tffe ^efd^n)inbig!eit bed äBageniS 
nur mit einem beftimmten ^uU ber fjeber berträgt. 3)ie SSerbiwbung fei 
babei in folc^er SBeife jn^angläuftg, ba% iebe (^efd^n^inbigleiMnbentng unb 
bie entfpred^enbe Stnbcmng im §ube ber g^ber fid^ gegenfeitig bebingen. 
Um ben difenbal^nn^agen p befd^teunigen mu^ man bann anger ber ^aft, 
n^etd^e burd^ bie a)laffe be0 SSagenS bebingt ift, nod^ eine n^eitere ^ur ^er^ 
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änbctung bc8 $ube^ bcr fjcber auftoenbcn. S)er gesamte ©neröictnl^alt beS 
SBageni^ beftel^t bann au3 ber lebenbigen ^aft beSfetben unb ber in bec 
gebet angefantmeften <)otentiettett ©nergie, tteld^e jeben Slugcnblirf bereit ift, 
fid^ ganj ober tciltoeife in finetifd^e ©nergic äurüdjttöertoanbeln. 3)ie ^oten^ 
ttcKe (Snergie ber fjeber lann l^icrbei Diel größer als bie Knetifd^e ©nergte 
be§ 358agen§ gebadet toerben. @ie »irlt fo, als wenn bie lejtere fel^r Der* 
grögert märe. @S !önnte babei töol^t fein, bag ttiegen ber nnt)emteibtid^en 
SBeobad^tnngSfel^Ier beim aWeffen ber jd^einbaren Ünetifd^en Energie bie toal^re 
ünetifd^e Energie neben berjenigen, meldte burd^ bie Umn^anblung ber in ber 
gefpannten geber entl^altencn ipotentiellen ©ncrgie entfielet, gar nid^t jn be= 
nterlen toSre. 

SWan l^at bamit ein IlareS SBilb Don ben SJerl^ältntffen, »eld^e beint 
elehrifd^en Strome t)orUegen, gettionnen. ^lUerbingS ift eS fanm möglid^, 
einen ^ppatat, n)ie toix if^n nuS eben ha^Un, mit ben gen^öl^nlid^en med^ar^ 
nifd^en Hilfsmitteln »irflidj l^erjuftetten. S)agegen fielet man fofort, bag bieS 
beim eleftrifd^en 6trome gar leine ©d^toierigfeit l^at. 3cber eteftrifd^e 8trom, 
metd^er einen SDiJagneten ablenft, bietet bafür ein ©eif^iel. SWan muß nur 
bead^ten, ha% aud^ bann, menn ein äJlagnet gar nid^t in ber 9l&l^e ift, ein 
3tt)angSpftanb im magnetifd^en gelbe beS Stromes gefd^affen n)irb, toeld^er 
fid^ in jeber ^infid^t mit htm ^n\pannen einer geber üergteid^en l&gt. 

215. ^ütentieOe Energie beS miignetif^en ^elbe». 33ir 
betrad^ten gunäd^ft ben fjaü, ba§ ba^ tnagnctifd^c fjclb burd^ einen 
cinjtgen gcfclilofjenen ©trom fieröorgebrod^t ttjirb. SBenn ber SBer= 
glcid^ ber ©nergie beg mognetifd^cn gelbeS mit berjenigen einer 
gefpannten gebcr jutreffenb fein foK, mu§ biefe (Snergie propor^ 
tional bem Dnabrate ber ©tromftärle gefegt n^erben fönnen, benn 
and^ bie Ie|tgenannte n^ädift mit bem Dnabrate ber gormänbemng 
ober ber erreichten ©pannnng. 

S)ie Srfal^rnng beftätigt biei^; bejeid^nen ttjir bie potentielle 
Energie be^ magnetifd^en getbeä mit P unh bie ©tromftärle mit 
J, fo lönnen toir bemnad^ fe|en 

ttJorin bie ®rö§e c nnr nod^ t)on ber geometrifd^en ®eftatt beg 
©tromleiterg abhängig ift. ©ie fiei^t ber ©elbftinbnltion«^ 
coeffijient beg ©tromfreife». SBenn man anf bie früher feft* 
geftettten S)imenfionen t»on J unb P ad^tet, ergiebt fid^, ba^ c im 
eleftromagnetifc^en SRafef^fteme bie Simenfion einer Sänge l^at. 

S)ie Sänge c l^ängt aber t»iel weniger t»on ber gefamten Sänge 
beS Sciterfreifeg, al» t)on ber ©eftaft beS lefetern ab. 3^ren größten 
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S33ett nimmt fie, tücnn ieitc gegeben tft, bann an, tüenn ber S)ra]^t 
in eine ©pnle aufgcwidelt toirb. ©ine ©rflämng l^ierfür ergiebt 
fid^ leidet barong, ba§ im lefeteren gatte ein toeit ftärtereS mag^ 
netijd^eS fjelb gefd^affen toirb, beffen ©nergie mit bem Dnabrate 
ber gelbftärfe antoäd^ft. 

S)a8 magnetifdie gelb, n^eld^e» t»on gn^ei benad^Barten ©trom^ 
Ireifcn lieröorgebrad^t toirb, ergiebt fid^ bnrd^ grapl^ifd^e ©nm= 
miernng ber @injelfelbftär!en. S)agegen ift bie ©nergie be^jelben 
nid^t etttja gleid) ber ©nmme ber Sinjelenergien. S)ie Slrbeit, 
toeld^e erforberlid^ ift, um nene SSerfd^iebnngen l^eröorjnbringen, 
ift nämlid^ t»on itxa bereit» \)oxf)tx beftefienben Stt^^i^Ö^ä^ftönbe 
abl)ängig; gerabe fo tt)ie bie Slrbeit, »eld^e erforberüd^ ift, um eine 
geber nm ein gegebene» @tüd gnfammenjnbrtirfen, t)on bem öorl^er 
fd^on beftel^enben ©tjannung^jnftanbe berfelben abl^ängig ift. S)nrd^ 
biefe Übertegnng gelangen wir für bie potentielle ©nergie ju bem 
SlnöbrndEe 

S)a» erfte ©lieb beSfelben fteKt bie bnrd^ ben ©trom J^ aKein 
bebingte ©nergie, ba8 Ie§te][®tteb bie t)on J^ aKein lierrül^renbe 
bar; ba» gtoeite ®Iieb lommt jn ber ©nmme jener l^injn nnb ift 
jeber ©tromftärfe proportional, 2)er ©oeffijient ^,3 ^öngt nnr 
t»on ber ©eftalt nnb gegenfeitigen Sage beiber ©tromfreife c& nnb 
wirb ber 3nbnItion»coeffijient beiber ©tromfreife anf einanber 
genannt. 

3n gleid^er 833eife lä^t fid^ ber SluSbrndt für bie potentielle 
©nergie be» magnetifd^en gelbeä anfd^reiben, toenn brei ober mel^r 
©tromfreife gegeben finb. fiommen SJiagnete mit t»or, fo Iä§t fid^ 
bie» in berfelben 833eife au»fttl^ren, toenn man fid^ biefelben bnrd^ 
bie il^nen entfpred^enben ©tröme erfe|t benit. 

216. SBir fe^ren jefet jn bem gatte jnrüdt, ba§ ein einziger 
©tromirei» gegeben ift, ber öorl^er geöffnet toar nnb nnn plö^Iid^ 
gef dlloffen toirb. S)er ©trom n^äd^ft aUmä^Iid) an; nac^ t ©efnnben 
(njo inbeffen nnter t ein fel^r Heiner Srnd^ öerftanben werben foH, 
weit fid^ ber betrad^tete Sorgang in fel^r Inrjer 3^it abfpieft) fott 
bie ©tromftäric gleid^ J nnb bie S^ittal^me in bem barauf folgenben 
ßeitteild^en Jt gleid^ z/J" fein.* 833enn bie eleltromotorifd^e Äraft 
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ber in bcn @trotnfrct8 cingcfdialtctcn SBattcric mit E bcjeidinct 
wirb, ift bic 2(rbcit§Ieiftung, ttield^e hnvä) bicfclbc in Jt i^txmx^ 
gerufen toirb, ba JJt eleftrifd^e (Sinlieiten burd^ ieben Ducrjld^nitt 
fliegen, gleid^ EJJt. SSon biefer Slrfieit^teiftuns tt)irb ber SSctrag 
J^B'Jt (E = SSSiberftanb) gur Übertüinbung ber ©trontreibung 
öerbraud^t. S)er Unterfd^ieb 

{EJ-J^B)M 

bleibt bal^er verfügbar unb bient jur Srl^öl^ung ber linetifd^en 
Energie be§ ©tromcg unb ber potentiellen ©ncrgie feines magne= 
tifd^en gelbeg. S)a bie lefetere n^eitauS überwiegt, braud^en wir 
nur auf biefe ju ad^ten unb erl^alten 

{EJ— J^B) m = \c ((J + /IJJ — J^y 

2Benn ^t fel^r Hein angenommen wirb, ift aud) ^J fel^r 
Hein gegen J unb wir fönnen eg neben biefem öernad^täffigen. 
SBir erl^aften bal^er 

E^JB = C'^' 

®ic ©tromftärle J ift (§ 183) ber ©efc^winbigleit v beS 



neutralen gluibumS proportional. S)er Duotient 4? ift ^^¥^ ^^^ 



S5efd)Ieunigung -^ be2 neutralen giuibumS proportional. SBir 

wollen il^n bal^er bie ©trombefd^Ieunigung nennen unb bafür 
ben SBuc^ftabcn G fefeen. Unter ber ©trombefc^Ieunigung ift alfo 
bie ßuna^me gu öerftelien, weld^e ber Strom in einer ©efunbe 
erfaliren würbe, wenn bag Slnwad^fen wä^renb biefer Qtit in ber= 
felben SBeife fortginge, wie in bcm betrad^teten SlugenblidCe. 
S)ic ©leid^ung 

E — JB = cG 
liefert nad^ J aufgelöft 

J = —^ 

9Äit ben Hilfsmitteln ber S)iffcrentialred)nung lä^t fid^ l^ierauS 
ia% ®efefe für \>(x^ Slnwadifen t»on J in ber ^txt leidet beftimmen. 
Hier lommt e8 un8 aber nid^t barauf, fonbem auf bie SDeutung 
an, weld^e man ber legten ©leid^ung geben lann. SBie man fielet 
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^at fic bie fjotm bciJ D^m^fd^cn ®efc|e8, nur ba| an ©teile öon 
E^xtt E—cG im Sanier beg »ru^eS fte^t. 2Ran fanti alfo 
jagen^ ba| ber iStrom e7 in jebem Slugenblidfe fo groß ift, toie er 
in bem betrad^teteti iStromfreife bauemb juftanbe läme, wenn an 
©tette ber eteltromotorifd^en Äraft E bie eleltromotorifd^e Äraft 
E — cG gefeit würbe. S)a8 ^ßrobnlt c(? wirb hierbei felbft 
aU eine eleftromotorifd^e ftraft anfgefa|t (e8 l^at and^ bie 
S)inienfionen einer fold^en) unb wirb bie eleftromotorif^e 
Sraft ber Snbnftion genannt 

3)ie foeben burd^gefül^rte Setrad^tnng Iä|t fid^ leidet für ben 
gött wieberl^olen, ba| in ben @trom!rei8 attmäl^Iid^ ein größerer 
äSiberftanb eingefd^altet wirb, ber bis anf einen nnenblid^ großen 
SQSert anwac^fen fann, Weld^er bem öottftänbigen öffnen entfprid^t. 
%n bie @teße ber ©trombcfd^Iennignng tritt l^ier eine ®ttomt)tx^ 
jögemng unb biefem ß^i^^nwed^fel entfprid^t aud^ eine Umfel^rung 
in ber Siid^tung ber eleftromotorifd^en Äraft ber 3nbuftion, wel^e 
in biefem fjatte fic§ ju E abbiert. 

SQSäl^renb beS fcffnenS eine« @trom!reife8 ift in jebem Stugen= 
blidfe bie ©tromftärle größer, qI8 fie bem Dl^m^fd^en ®efe|e für 
ben betreffenben SBiberftanb unb bie eleltromotorifd^e Äraft ber 
SSatterie entfpred^en würbe. S)er Überfd^u| l^eifet ber ©Etraftrom; 
er ift burd^ bie eleltromotorifd^e Äraft ber Snbultion t)eranla§t 
unb fteOt bie wieber in finetif^e ©tromenergie umgefe^te |)otentiette 
(Snergie beS magnetifd^en ^elbeS bar. 

217. (gg feien je^t jwei ©tromfreife gegeben, für weld^e wir 
bie Sejeid^nungen be§ § 215 jur Änwenbung bringen, wäl^renb 
bie ©trombefd^Ieunigungen G^ unb G^ l^ei^en fotten. S)ie ?lnberung 
ber |)otentietten Snergie beS magnetifd^en gelbeS im Qtxttt\l6)tn 
Jt ift 

wofür unter ber SBorauSfe|ung fel^r Heiner ©tromänberungen 
gefegt werben fann. 
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3)icfc ßiittal^mc bcr |)otcnttcttctt ©itergic erfolgt auf Äoftcn 
bcr Überfd^üffc bcr in bcibcn @trom!rcifeti geicifteten Slrbciten über 
bie üon ben ©tromreibungen t)erbrauci^ten, b. f). ftc ift gteid^ 

toorauö bie ©Icid^ung folgt: 

aWan lanti fid^ biefe ©Icid^ung baju benu|t benfen, eine bcr 
Unbefannten, etwa G^ ju bered^nen, toenn atte übrigen gegeben 
finb. S33ir toiffen aber, ba| G^ t)on ber ©tromftärle J^ fetbft 
nid^t abl^ängen fann, ba nid^t ha^ t)on J^ l^errül^renbe magnetifd^e 
gelb, fonbern nur bie Snberung beSfelbeii öon ®influ| auf ben 
©tromöerlauf in bem erften Seiterfreife ift. S33ir lönnen alfo ^ur 
Ermittelung t)on G^ ben Strom J^ aud^ gteid^ ?luQ fe^en unb 
erfennen barau«, ba| bie ®Ieid^ung in bie beiben 

J^i — ^i^ — ^i 6^1 — ^1,8 6?2 = 0, 
jerfättt. %vA ber erften ergiebt fid^ 

b. ]^. ber ©trorn fann in jebem Äugenbttdfe na^ bem D^m^fd^en 
®eje|e beftimmt toerben, toenn an ©tette ber eleltromotorifd^en 
^aft E ber SBert E^ — c^G^ — c^.^G^ gefegt tt)irb. S)a§ jtoeite 
®Iieb l^aben toir bereit« al8 bie eIeItromotorifd§e Äraft ber @elbft= 
inbuftion !ennen gelernt; baS britte ©lieb be« Slu8brud(8 ftettt bie 
eteftromotorifd^e Äraft ber Snbultion beg jtoeiten ©tromfreifeS 
anf ben erften bar. 

SBir finb bamit ju bem ©a|e gelangt: 

S)ie eteltromotorifd^e Äraft ber Snbuftion ift gleich 
bem ^ßrobulte aus ber ©trombefd^Ieunigung beS inbu= 
jicrenben ©tromeS unb bem SnbuftionScoeffijienten be§ 
inbujierenben ©tromireife» auf ben inbujierten. Sie 
ift negatit), toenn beibe gaftoren pofitit) finb. 

218. Snbuftion fommt inbeffen nid^t nur burd^ bie ©trom- 
befd^Ieunigungen ber auf einanber toirfenben ©tröme, fonbern aud^ 
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burd^ ^nbcrungctt in bcr ©cftalt utib gcgenfeitiflcn Soge bcr @trom= 
leitet, b. i). burd^ Anbetung ber StibuItion8coeffijienten juftanbe. 
au^ l^ier Iä§t fid^ bie Setrad^tutig in ber frül^eren SEBeife burd^- 
füllten, inbem man t)on ber potentiellen ©nergie beS magnetif^en 
gelbes auSgel^t. 3Äan niu§ babei nur bead^ten, ba| bei biefen 
Sagenänberungen juglcid^ bie t)on ben eteltrob^namifd^en Shräften 
geleifteten 8lrbeiten in SRed^nung ju jiel^en finb. 

2Ran nel^me tttoa an, ba| ein ©tromlreis 1 feft unb ein 
jttjeiter betoeglid^ fei; ber le^tere fei in jtpei t)erfd^iebenen Sagen 
2 unb 3 betrad^tet. S)ie potentiette ©nergie beS magnetifd^en ^JelbeS 
t)or ber SSerfd^iebung fei mit Pj^g, biejenige nad^ ber SSerf^iebung, 
»enn ber ftationäre S^ft^^^ toieber eingetreten ift, mit Pi,3 unb 
bie bei ber SSerfd^iebung t)on ben eleftrob^namifd^en Gräften ge* 
leiftete Arbeit mit Ä bejeid^net. ®ann ift Pj^g — Pi,3---4. bie 
in eleftrifd^en ©trom auf bem S33ege ber Snbuftion umgefe|te 
(Snergie. S)er S5etrag ift ftets berfelbe, tt)ie aud^ bie Setoegung 
aus ber Sage 2 in bie Sage 3 erfolgen möge. ffiarauS gel^t i)txt)ox, 
ba§ aud^ bie gefamte (gleftrijitätSmenge, toeld^e infolge bcr Snbuftion 
burd^ jeben Duerfd^nitt fliegt (ber fogen. Sntegralftrom), t)on 
ber ®efd^toinbigIeit ber Setoegung unabl^ängig ift. 3e fd^eHer 
bie aSetoegung erfolgt, befto größer mn^ atterbingS, um benfelben 
Sntegralftrom ]^ert)or jubringen, bie ©tromftärfe in jebem klugen« 
blidEe fein. ®arau8 folgt, ba§ bie eleltromotorifc^e Äraft ber 
Snbuftion in jebem Äugenblidfe ber QJefd^toinbigfeit ber Setoegung 
proportional ift. 

ffiie genaue Verfolgung biefer Sejiel^uhgen ift ol^ne l^öl^ere 
matl^ematifd^e §ilfsmittel nid^t möglid^. dagegen fann man eine 
fel^r fd^öne ffiarfteUung ber SnbuftionSgefe|e mit J&ilfe ber Äraft= 
Knien geben. ?ltterbing8 mu§ biefelbe l^ier ol^ne SetoeiS gegeben 
»erben, ba ber le^tere ebenfalls auf Setrad^tungen berul^t, toetd^e 
ju fd^ttjierig finb, um fie in einem elementaren Sel^rbud^e bur^:= 
filieren ju fönnen. 

219. ®as magnettfd^e gelb eines eleftrifd^en ©tromeS ift 
t)on berfelben Art, xok baSjenige einer magnetifd^en ©d^ale, bereu 
Siänber burd^ ben Umfang beS ©tromfreifeS gebitbet werben 
(aufg. 141). S)ic gläd^e biefer ©d^ale fei bie t)om ©trome 
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umfd^toffcne gläd^e genonnt. Sft bcr ©tromlcttcr in eine ©pute 
aufgetoidfelt, fo lann jeber Umlauf burd^ eitte ©d^ale crfefet gebadet 
toerben unb bie t)om ©trome umfd^Ioffene g^äd^e ift gteid^ ber 
©umme ber ©injelfläd^en aller SBinbungen. 

SBir benlen un§ bie Kraftlinien beS ntagnetifd^en ^JelbeS fo 
üerjeid^net, ba§ bie ©tärle beiJ legieren überall burd^ bie S)id^te 
ber ^aftlinien jur ©arftettung gebrad^t njirb (§ 205). S)ie Sin* 
iai)l ber Kraftlinien, »eld^e bur^ bie t)om ©trome burd^ft offene 
Släd^e gel^t, fei mit N bejeid^net. Sei ber g^ftP^ßi^^S "^^^ ^ 
mu| auf ben 5ßfeil ber Kraftlinien gead^tet »erben. S)urd^fd^neiben 
nid^t aUe Kraftlinien bie gtäd^e in bemfetben ©inne, fo fotten bie 
im entgegengefe^ten ©inne gel^enben Kraftlinien aud^ mit ent- 
gegengefe^tem SSorjeid^en gejäl^tt toerben. N fann bal^er aud^ 
negatit) fein. 

Slüe fjätte ber Snbuftion »erben nun erfd^öpfenb burd^ ben 
einen ©a^ »iebergegeben: 

Snbultion tritt in einem ©tromfreife ftets bann auf, 
»enn fid^ bie 3^^! -N^ber Kraftlinien änbert; bie eleftro- 
motorifd^e Kraft ber 3nbu!tion ift in jjebem SlugenblidCe 
proportional ber Snberung ber Kraftlinienjal^l. ©ie 

bringt einen SnbuftionSftrom ]^ert)or, toeld^ier 
im ©inne beS Ul^rjeigcrg l^erumgel^t, »enn man 
fid^ auf bie ©eite ftellt, nad^ toeld^er bie pofi- 
tiüen Kraftlinien l^iuieigen, fobalb bie ßö^l ber 

1 Kraftlinien junimmt unb umgelel^rt. 

3)er UmlaufSfinn lä§t fid^ aud^ baburd^ 
— <w f^W^fe^^/ ^^fe ^^^ f^flt/ bie Kraftlinien beS 
^^^ SnbuItioniJftromS finb entgegengefefet gerid^tet 
ben Kraftlinien, bur^ bereu ^injufommen bie 
"^ ^ Snbultion bebingt ift. (»gl. gig. 38.) 

j*^ ^ S)er öorftel^enbe ©a| umfajst aUe gätte 

ber 3nbuftion, ba eg tjöüig gleid^giltig ift, burd^ 
toeld^e befonberen Umftänbe bie gal^l ber Kraftlinien fld^ änbert. 
S)ieS fann gefd^el^en burd^ llnberung ber ©tromftärle in bem 
©tromfreife, ben »ir betrad^ten (©elbftinbuftion) ober in einem 
anberen ©tromfreife ober burd^ ©eftaltänberung ober Setoegung 
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bc8 betreff cnbcn ober eine« jtoeiten ©tromlreifcS ober cinciJ SÄag^ 
netcn ober fd^Iie^Ii^ bur^ ©ntftel^eti ober JBerf^toinben beS 
äJJagnettdmui^ in einem toeid^en magnetifd^en Körper. 

220. S)te Snbnftion ift baS mäd^tigfte J&ilf «mittel, ba« un8 
jur ©rjeugung eleftrifd^er ©tröme ju Gebote ftel^t. @ie geftattet, 
me^anifd^e Srbeit unmittelbar unb mit geringen SSerluften in 
©tromenergie umjuttjanbeln unb umgelel^rt. 6benfo fann mit 
il^rer J^ilfe bic ©tromenergie eines ©tromfrcifeS auf einen anbcrcn 
benad^barten mit ©erluften, bie juttjeilen nur wenige ^rojente 
betragen, übertrogen toerben. (Snbultoren, Transformatoren.) 

ffier J^auptbeftanbteil eines SnbuItionSftromerjeugerS 
befielet ftetS auS einer ober mel^reren ©:pulen, bereu SnnereS ge- 
toöl^nlid^ burd^ einen ©ifenlem ausgefüllt ift 2Ran erjielt burd^ 
baS Stuftoinben beS ffiral^teS in eine SRoUe eine gro|e t)om ©trome 
umftoffene gläd^e. S)urd^ biefe gläd^e Iä|t man bie Kraftlinien 
beS magnetifd^en gelbeS gelten. S)aS Ic^tere tt)irb enttoeber burd^ 
^jermonente SDiagnetc ober (gett)öl^nlid^) burd^ ©leltromognete i)txt)ox^ 
gebrad^t S)er Sifenfern in bcr ©pule l^at bcn Qtotd, bie Äraft= 
Knien beS maguctifd^en gelbes mögüd^ft jufammenjuiiel^en unb 
burd^ baS ©puleninnere ju leiten. 

$at man eS burd^ biefe ^(norbung beS Apparates bal^in 
gebrad^t, ba^ eine groj^e ß^^t ^^^ Kraftlinien burd^ bie toirifame 
glöd^e ber ©pule gel^t, fo bleibt nur nod^ übrig, biefe Qaifi ju 
anbem, um eine eleltromotorifd^e Äraft in ber ©pule ju erl^alten. 
S)ieS lann enttoeber gefd^el^en burd^ ^nberung beS magnetijd^en 
gelbes felbft (Snbuftor, Transformator) ober burd^ Setoegung ber 
©pule im magnetifd^cn gelbe, toäl^renb biefeS unt)eränbert bleibt 
(getoöl^nlid^e Slnorbnung ber ©^namomafd^ine). 3^^ J&ert)or:^ 
bringung ber S3ett)egung bejw. jur Übertt)inbung bcr eleftrob^na^ 
mifd^cn Kräfte mu| mcd^anifd^e Arbeit aufgetoenbet tt)erben. ®iefe 
ift eS, tt)eld^e öermittelft ber Snbnftion in ©tromenergie umge« 
njanbelt toirb. 

3Äan fielet unmittelbar, ba| bei bauembem ®ange ber SRafd^ine 
bie cleltromotorifd^e Kraft in ber ©pule periobifd^ il^re Sftid^tung 
änbem mxi% benn bie Qaf)l ber Kraftlinien fann ntd^t fortwäl^renb 
JUS ober abnel^men, fie mu| t)ielme]^r jtoifd^en jttjei ©renjttJerten 
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l^iti' Uttb l^crj^toanlen, toenti fic fid^ baucrnb änbcm fott. 3m 
3tincm bcr ftromcrjeugcnbcn ©putc loirb bälget bei jjcbcm Snbuf- 
tiotiSfttomcräcuflcr ein SBcd^felftrom ]^ert)orgcrufeti, b. f). ein 
eleftrifd^er ©trom, »elc^er in regeljttä^igett S^ittäumeti bie Slid^tung 
mä)\ät. 

Sei ben Snbultoren unb XranSformatoreti tt)irb über* 
bieg iur Anbetung be^ magttetifd^eti gelbem ein :periobifci^ \)tx^ 
änberü^er ©tront geBrand^t nnb inSbefonbere bei ben testeten 
ftetö ein SBed^felftrom angewenbet. 3)iefer ba8 magnetifd^c gelb 
crregenbe l^ei^t ber primäre, ber baöon inbnjierte SBed^fetftrom 
l^ei^t ber fefnnbäre. S)er le^tere flicj^t jtoifd^en ben beiben Älemmen 
ber ftromerjengenben ©pule burd^ einen äußeren SBiberftanb. 
ßtoijd^en bem primären unb fefunbären SBed^felftrome befielet bie 
aSejiel^ung, ba§ bie ©nergie, weld^e jur SBÜbung beS Ie|teren er^^ 
forbertid^ ift, alfo bag ^ßrobult aus ber eleltromotorijd^en Äraft 
unb ber ©tromftärle, ftetö (toenn au^ nur wenig) Keiner ift al8 
bie Energie beS primären ©tromeg. SRan lann bal^er bie S33idEeIung 
entoeber fo cinrid^ten, ba§ ber fefnnbäre ©trom toeit f^wäd^er 
ift als ber primäre, aber mit großer eleftromotorifd^er ^aft burd^ 
einen bebeutenben SBiberftanb fliegt (3nbuftor) ober fo, ba§ ber 
felunbäre ©trom ftärler ift als ber primäre, aber mit Meiner 
eleltromotorifd^er ^aft burd^ einen geringen SBiberftanb fliegt 
(©elunbärgenerator ober Transformator). 

221. ©el^ört bie ftromerjeugenbe ©pule ju einer S)^namo= 
maf d^ine, fo mug ber ändere SSiberftanb, welker mit i^r iufammen 
einen ©tromfreis bitbet, bur^ ©leitftetten mit ben 6nben ber 
©pule öerbunben fein, um ber lefeteren bie Setoegung burd^ baS 
magnetifd^e gelb ju geftatten. 

S)ie fonftruItit)en Slnorbnungen, »eld^e in biefer ^infid^t 
möglid^ finb, finb fel^r mannigfaltig. 3)aSjelbe gilt t)on ber Slu:: 
orbnung ber ftromerjeugenben ©pulen im äÄagnetfelbe unb öon 
ber SSerbinbung ber le^teren unter einanber. 

SRan l^at inbeffen jtoei ^auptfäUe ju unterfd^eiben jenad^bem 
nämtid^ bie SSerbinbungen fo getroffen finb, ba^ bie ©pulenenben 
mit bem äußeren SBiberftanbe wäl^renb beS ^in^ unb Herganges 
beS ©pulentoed^felftromS in gleid^er ober in entgegengefe^ter 
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aflcil^enfolgc t)crbunbcn fitib. Stn crftcn gaUc feiert anä) in bct 
äußeren ©tromleitung bcr tnbujicrte ©trom abtoed^fclnb bic 
SRid^tung um, im jtocitcn gaUc crl^oltcn tPtr in bicfcr einen Strom 
gleid^er Slic^tung. 3)ie SRafd^inen werben l^iernad^ in SQSed^f elftr om= 
unb ©leid^ftrommaf^inen unterfd^ieben. 

222. 3)er 2Rafd^inenteiI, toeld^er bie ftromerjeugenben ©pulen 
trägt, f)ei§t ber Slnfer ber S)^namomafci^inc. S)ie einjige SBe- 
toegung, wetd^e man mit SJorteil für ben ?lnler antpenben !ann, 
ift eine glcid^förmige Slotation. ®er S(nler tt)irb bal^er oud^ felbft 
im toefentlid^en ate SRotationSförper geftaltet, ber öon ben gelb:= 
magneten eng umfd^Ioffen toirb. 3)ie toid^tigften ?ln!erformen finb 
ber Sflinganler unb ber Xrommelanfer. S3ei bem erfteren 
finb bie einielnen SBinbungen üon ber ©eftalt beS Slingquerfd^nittS 
(gettJöl^nlid^ frei^förmig ober red^tedRg) abpngig, bei bem legieren 
entfpred^en fie Sld^fenfd^nitten be8 ß^ünberg ober ber 2;rommeI, 
finb crtfo red^tedfig. 

3)ie Sered^nung ber @tromt)erteilung in ber S^namomafd^ine 
erfolgt in ber SQSeife, ha^ man ben Slnler in irgenb einer Sage 
rul^enb betrad^tet unb fid^ in jjebe ©pule eine eleltromotorif^e 
Äraft (ettoa t)ermittelft eineg gatoanifd^en ©lements) eingejd^altet 
benft, loeld^e berjenigen ber Snbultion gleid^ ift. 3)iefe eleftro- 
motorifd^e Äraft ift proportional ber gelbftärle unb ber Um^^ 
brel^ungSgefd^toinbigleit unb l^ängt im übrigen üon ber äugen- 
blidMid^en Sage ber betrad^teten ©pule im äRagnetfelbe ah. 9Wan 
finbet, ba^ bie eleltromotorifd^en Äräfte teits l^intereinanber, teifö 
nebeneinanber gefd^altet finb unb bered^net bie auftretenben ©tröme 
nad^ ben für bie ©tromt)erättJeigttngen giftigen ®efe|en. 

223. (Sine befonbere Sigentümlid^feit ber S)^namomafd^ine 
beftel^t barin, ba§ ber t)on ll^r erzeugte ©trom felbft jur SBübung 
il^reS magnetifd^en gelbe» t)ertoenbet wirb. Sn biefer ^infid^t finb 
bie SDiaf deinen mit ^intereinanberfd^aftung, bie mit 9lebenfd^Iu|- 
f^aftung unb bie SRaf deinen mit gemifd^ter SBidfelung ober SBerbunb^ 
maf^inen ju unterfd^eiben. 

SBir betrad^ten juerft bie äÄafd^inen mit $intereinanbers= 
f Gattung ober birelter ©d^aftung. @g finb biejenigen, toetd^e 
au^cr^alb be» SlnlerS feine ©tromöerjweigung l^aben, fo ba§ ber 
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gaitjc t)on bcr SRafd^inc gelieferte Strom um bie gelbmagnete 
gel^t. SBir fe|en bie eleftromotorijc^e Äraft E 

tt)o K eine t)on ber ©eftatt beS ?lnlcr8 unb ber getbmognctc 
abl^ängige Äonftante ber SÄafd^ine, n bie Umbrel^ungSgefd^toinbigfeit 
unb M eine t)on ber ©tärle beS SRagnetfetbeg abhängige ®rö§e 
bebeutet. 9la^ § 211 !ann 

gefegt »erben. SRad^ bem Dl^m^fd^en ®eje|e ift ferner, »enn R 

ben S33iberftanb ht^ ganjen ©tromlreifeS (äußerer SBibcrftanb plus 

Slnlerioiberftanb) bebeutet, 

E^J'B. 

Söfen wir biefe ©leid^ungen mä) J auf, fo erl^alten tt)ir 

Y nKa — E 

Sltterbingä gilt bie gormel für M unb bal^er bie für J ah- 
geleitete nur näl^erungSWetfe. 9Ran !ann bol^er nur ein ungefäfireS 
Urteil über baS SSerl^alten ber SRafd^ine aug berfelben gewinnen. 
S)ie§ jeigt fid^ fd^on barin, ha^ man für ein Meines n ju einem 
negativen SBerte ijon J gefül^rt wirb, eine Söfung, wetd^c ber 
SRatur ber @ad^e nad^ ju t)erwerfen ift. gür 

E 

toirb J=0. ffirft für größere Umbrel^ungSjal^len a\i n^ wirb 
bie gormel braud^bar. 

Snbeffen jeigt bie Sied^nung beutlid^, ha^ eine ®renje für 
bie UmlaufSgefd^winbigleit ber SRafd^ine beftel^t, unterl^alb bereu 
gar fein merfiid^er ©trom juftanbe lommt. S)ic ß^^I tiefer fogen. 
toten 2;ouren ift ungefäl^r gleid^ % unb wie man fielet unter fonft 
gteid^en Umftänben \>tvx SBiberftanbe B proportional. iSte nimmt 
ab mit ber ®rö|e ber SRafd^inen, ba fowol^I K afö a mit Ie|terer 
anwad^fen. Äleine ©^namomafd^inen muffen bal^er ftetg fd^neQ 
laufen (3000 unb. mel^r Umbre^ungen bei ben Ileinften in ber 
SRinute); größere fönnen langfamer laufen (80 unb weniger Um^^ 
brel^ungen). 
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224. ©crgrölert tnon ben SBiberftonb im ©tromireije einer 
bireft gefd^alteten äRaf^ine, \o öerrmgert fid^ nid^t nur J jonbcrn 
anä) Ef xoxt bie oben burd^gefül^rte Sfled^nung setgt. Unter Um* 
ftanben erlifd^t fogar ber ©trom nal^eju öoUftänbig, toenn nämlid^ 
B bis auf nKa anwäd^jl. 

ffiurd^ eine anbere ©d^ottung läj^t fid^ bem abl^elfen. S5ei 
ben 9lebenfd^Iu|maf^inen fpoltet fid^ ber aus ben ©pulen 
fommenbe ©trom an ben $ßoIKenimen in jwei ^\x)t\%t, üon benen 
ber eine um bie SRagnetfd^enlel, ber anbere burd^ ben äußeren 
SBiberftanb fliegt. Sine SScrgrö^erung beS Unteren l^at bann 
junäd^ft jur %tli^t, ba§ ein größerer 2;eit beS ©efamtftromeS um 
bie aRagnetfd^enfel fliegt. 3)aburdö fteigt aber ber SDiagnetiSmuS 
unb bie eleftromotorifd^e Äraft ber SKajd^ine, wenn bie Umbrel^ungS^ 
jal^I ungeänbert bleibt. ®ie 9lebenfd^tu|majd^ine t)er]^ätt fid^ alfo 
bei einer SSerünberung beS äußeren SBiberftanbe« gerabe umge* 
feiert xoxt bie bireft gefd^altete äRafd^ine. 

S)ic SSerbunbmafd^ine enblid^ f)at jwei SBidEelungen auf 
ben %t\\ma%xititn, t)on benen bie eine (mit großem Duerjd^nitte 
unb Keiner SBinbungSsal^I) bireft, bie anbere (aus f^mad^cm 
S)ra]^te mit t)ielen SBinbungen) in ben 8lebenfd^Iu| gefd^attet ift. 
@8 ift unmittelbar erfid^tli^, h(x% ia^^ SSerl^alten ber SSerbunb:: 
majd^ine bei SBiberftanbSänberungen jmifd^en bemjenigen ber bireft 
gefd^afteten unb ber SRebenfd^tu^mafd^ine liegt unb ia^ man fid^ 
je nad^ bem SSerl^ättniffe beiber SBidCelungen ju einanber mei^r ber 
einen ober ber anberen annäl^ern lann. 

2tuf9. 146. gül^re bie in § 223 für bie bireft gefd^aftete 
aKafd^ine angeftettte JRed^nung a) für bie 5Rebenfd^Iufemafd^ine, b) für 
bie SSerbunbmafd^ine burd^. 

^xit 5. £. Srüt bie ^leBenfd^lu^mafd^ine l^aBen tt)it tixtt UnBelannte 
JU bcfttmmen: bie clcftromotorifd^e Äxaft E, bcnienigen %txl öon E, tocld^cr 
auf ben äußeren ©tromiteis lommt, b. 1^. btc ^ßotcnttalbtfferenj ber ^tA- 
üentmen, bie fogcn. Älemmenjpannung P Viv!t> hxt ©ttomftärfcn im öugercn 
SBibetftanbe unb in ber aJlagnetbetoideTung. ^rei ^leid^ungen liefert bad 
Dl^m^d^e ©efcfe; bie öiertc bie %i^lW\6^t gormel in § 211. — ©ei ber 
SJerBunbmafd^ine ntu^ ber äJlagnetiSmuS beftintmt toerben, toeld^er burd^ baS 
8ufammentoir!en beS ©tromeö Ja in ber bireften unb \it^ @trome8 Jm in 
ber 9^e6en{d^lugtvidelung erzeugt tt)irb. ^ei^en bie SBinbungl^^l^Ien na unb 
nm, |o ift 

f$d)}))I, Seitfaben ber a^ed^anif. n. 12 
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Sßiettet SlBfd^nttt ^Utttorat^anil 



M 



a 



^m H Ja 



l+6( 






■■)' 



tDorin bie ^onftanten a unb & tion berfelben (Slröge finb, ald toenn nur eine 
SBicfelung mit bet SSBinbung^^al^I nm t)orl^Qttben toäre. 

?lufg. 147. SBeld^c SSorfid^t rtm^ itohaä)ttt toerben a) Beim 
Saben t)on Slccumulatoren burd^ 2)^namomafd^inen, b) bei ber ^axaUth 
fd^Qltunj öon ©tromerjcugern? SEBie geftalten fid^ bie SSerl^ältniffc 
Bei ber ^ßarallelfd^altung öon SBed^felftromntQf deinen ? 



■♦♦«- 



a) ©pejififd^c SBärmc fefter utib flüfjigcr Körper. 



S3Ici 0,0815 

@ifen 0,1124 

(^xap^ii 0,810 

ÄU^fet 0,0988 

9t\dtl 0,1092 

?piQtin 0/)S2s 

jQuedPftIbet 0,0886 

©übet 0,0559 

8inl 0,0985 

ginn 0,0659 

5lfd^e 0,200 



(Std^eni^ol} 0,670 

(giä 0,604 

®it)S 0,278 

®Ia8 0,098 

SWarmor 0,210 

2:annenl^oI} 0,664 

Siegelfteine 0,241 

SBaffer 1,000 

Xer^ctttitt 0,4106 

mto^oi 0,66 



b) iSpcjififd^c SBärme unb Iritifd^e Ztmptxatux 

luftförmigcr Körper. 





tonftantem Srude. 


©iJcaif. SBärmc 6ei 
tonftantem S$ol. 


ßtttifd^e 
2^em)7eratur. 


^ftmof^Ptif d^e Suft . . . . 

©auerpoff 

©ttdjioff 

SBaffcrftoff 

ftol^Ienfäure 

Slmmottial 

©d^toeflige ©äure 

aBaffcrbam:|)f 


0,2376 

0,2176 

0,2438 

3,4090 

0,2161 

0,505 

0,154 

0,476 


0,1685 
0,1551 
0,1727 
2,4128 
0,1535 

0,884 


— 118* 

— 146* 

— 174* 
--31* 
--131* 
--155* 
+ 370* 
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c) iSpannfraft gcfättigtcr SBaffcrbämpfc. 



6pannun0 


^^m^eratut 


(S(etDi(|t beS %ampiei 


SJoIumen öoti 


in ^(tmofpdten. 


in (£el{ltt9gtaben. 


in kgr pxo cbm. 


XanH)f in 


0,1 


46,6 


0,066 


16,032 


0,5 


80,9 


^,803 


3,297 


1,0 


100,0 


0,682 


1,717 


1,5 


111,4 


0,862 


1,174 


2,0 


119,6 


1,116 


0,896 


2,5 


126,7 


1,876 


0,727 


3,0 


132,8 


1,6SS 


0,612 


8,5 


188,1 


1,888 


0,580 


4,0 


142,8 


2,140 


0,4€7 


4,5 


147,1 


2,890 


0,418 


6,0 


161,0 


2,641 


0,879 


6,6 


164,6 


2,886 


0,846 


6,0 


167,9 


3,182 


0,819 


6,5 


161,1 


3,376 


0,896 


7,0 


164,0 


3,619 


0,276 


7,6 


166,8 


3,861 


0,269 


8,0 


169,6 


4,108 


0,244 


8,5 


172,0 


4,844 


0,230 


9,0 


174,4 


4,688 


0,218 


9,5 


176,7 


4,822 


0,207 


10,0 


178,9 


6,061 


0,198 


16,0 


197,2 


7,402 


0,185 



d) SSerbrctinung^ttJärmen. 

(Sal. ptO kgr. 

Äol^Ienftoff au Äol^Icnffiurc 8080 

ftol^tenftoff p Äol^Icnoj^bgaS 2473 

Äol^IcnojöbgaS ju tol^Icnfotttc 2403 

SBaffcrftoff ju 9BafferbanH)f . 28 780 

gBaffctfloff ju ftüifigem SSaffcr 34 180 

©rubengaS (OHJ) ju Äol^Icnjäurc unb SBafferbantpf . . 11 996 

Seud^tgaS 11—12 000 

^Petroleum 10 000 

StHo^oI 7184 

mUl 9300 









Srfotberlid^e tl^eoxet. 


dlaud^gafe in cbm, 






(Sal. plO kgr. 


Suftmcnge 0° in cbm. 


300O C. 


SufttrodcncS 


m 


2820 


3fi 


8,8 


Sufttrodettcr 


lotf 


3660 


4,0 


10,0 


S3rattnfol^Ie . 




3600—6360 


4,l-6,T 


10,0—13,8 


©tcinfol^Ic. . 




6600—7760 


7,0—8,0 


16,6—17,7 


'änt^xacxt . 


» • • 


8110 


8,6 


18,4 


®o!eg. . . , 


• • 


7430 


V,* 


16,9 


^oljtol^Ie . 


• • • 


7760 


8,0 


17,7 



